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Nelle attività di trasporto e stoccaggio di materiale radioattivo, il collo è il principale sistema 
ingegneristico progettato affinché siano garantite importanti funzioni di sicurezza, quali il 
contenimento, la schermatura delle radiazioni, la dissipazione del calore di decadimento, 
l’integrità strutturale in presenza di carichi esterni di natura meccanica e termica, ecc. 
La presente tesi si pone l’obiettivo di analizzare il comportamento del contenitore cilindrico 
CC-440, come definito nella norma UNI 11196, in condizioni di normale trasporto in 
riferimento a specifiche  quanto previsto dalla normativa Internazionale di sicurezza IAEA 
No. TS-R-1 e SSR-6. 
La risposta del contenitore CC-440 alle differenti condizioni di carico è stata anche valutata 
attraverso l’utilizzo del codice di calcolo FEM MSC©MARC. L’analisi numerica, dopo  una 
prima fase di modellazione dei componenti del contenitore, ha permesso di simulare il 
comportamento del contenitore stesso in condizioni di normale trasporto . I risultati ottenuti 
in termini di tensioni, deformazioni e accelerazioni sono presentati e criticamente discussi, 
confrontandoli con le risultati sperimentali ottenuti dalla campagna di prove sperimentali 
eseguite presso il Lab. Scalbatraio del DICI 
Il presente studio si propone inoltre di esaminare le potenzialità di impiego delle leghe ODS 
(Oxide Dispersion Strengthened) quale materiale costitutivo di possibile impiego per 
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I materiali radioattivi sono ampiamente utilizzati nella società moderna. Oltre al ruolo essenziale 
che essi ricoprono nel processo di generazione di energia elettrica da impianti nucleari di potenza, 
il loro impiego risulta indispensabile nel campo della ricerca, della produzione e in un’ ampia 
gamma di attività industriali. Essi svolgono inoltre una funzione di primaria importanza 
relativamente a diagnosi e terapie in campo medico. 
Le diverse applicazioni dei materiali radioattivi hanno luogo tipicamente in località differenti da 
quelle ove tali materiali sono prodotti, così come i rifiuti radioattivi che quelle stesse applicazioni 
generano sono spesso destinati a siti di trattamento e di deposito distanti dai luoghi di utilizzo. 
Ciò comporta la necessità di effettuare operazioni di trasporto, le quali hanno ormai raggiunto, 
nella loro globalità, dimensioni di tutto rilievo, in connessione con un utilizzo sempre maggiore di 
tale tipologia di materiale. Si valuta che ogni anno in tutto il mondo avvengano spedizioni che 
interessano circa venti milioni di colli di materiale radioattivo. 
Questa attività rientra nel più vasto campo del trasporto delle “merci pericolose”, come definite, 
in ambito internazionale, dalle “Recommendations on the Transport of Dangerous Goods” [1] 
delle Nazioni Unite. Le materie radioattive appartengono alla Classe 7 delle merci pericolose. 
Nell’ambito delle attività di trasporto di materiale radioattivo si individuano due aspetti 
fondamentali, il cui scopo è quello di assicurare la protezione dei lavoratori, della popolazione e 
dell’ambiente dai rischi derivanti dall’esposizione alle radiazioni ionizzanti. Tali aspetti, fondati sul 
principio di difesa in profondità, si riferiscono in particolare: 
 
• alla sicurezza delle operazioni di trasporto nel loro complesso, in termini di 
provvedimenti posti in atto per assicurare che, in condizioni normali, l’esposizione dei 
lavoratori e della popolazione resti entro i limiti previsti dalla normativa vigente e, in caso 
di incidenti, anche gravi, si determini un limitato impatto radiologico, sia per quanto 
riguarda i livelli d’irraggiamento all’esterno degli imballaggi di trasporto, sia per le quantità 
di sostante radioattive eventualmente rilasciate all’ambiente; 
• alla pianificazione dell’emergenza, riguardante le predisposizioni da considerare durante la 
gestione di situazioni incidentali particolarmente gravose, le quali, sebbene caratterizzate 
da probabilità di accadimento estremamente basse, determinano il degrado delle 





All’interno del territorio nazionale la gran parte dei trasporti di materiale radioattivo riguarda 
sorgenti utilizzate in campo industriale, nella ricerca e in misura maggiore in campo medico. Le 
attività di tipo nucleare, numericamente limitate, riguardano la disattivazione delle installazioni e 
la gestione dei rifiuti radioattivi. 
Tra le modalità di trasporto, quella stradale risulta essere in termini percentuali la più utilizzata. 
Segue la modalità aerea, a cui si ricorre prevalentemente per il trasporto di radioisotopi con 
tempo di dimezzamento molto breve. Il trasporto navale e ferroviario risultano essere molto 
limitati e pertanto marginali rispetto alle precedenti. 
A prescindere dalla modalità, l’elemento fondamentale attraverso il quale è possibile soddisfare i 
requisiti di sicurezza che regolano l’attività di trasporto di materiale radioattivo è l’imballaggio 
(packaging).  
L’imballaggio rappresenta il principale sistema di salvaguardia ingegneristica ed è progettato 
affinché sia assicurato il confinamento del contenuto radioattivo e siano garantite funzioni di 
sicurezza quali, ad esempio, la schermatura delle radiazioni, il controllo della criticità riguardo 
materiali fissili, l’integrità strutturale in seguito a sollecitazioni esterne di natura meccanica e 
termica, la dissipazione del calore generato al suo interno a causa del decadimento dei 
radioisotopi. 
La progettazione di tale sistema si fonda sul rispetto di rigorosi criteri di accettazione imposti 
dalla IAEA, i quali presuppongono che le funzioni di sicurezza siano preservate qualora 
l’imballaggio dovesse essere soggetto a sollecitazioni derivanti da scenari incidentali di 
riferimento. 
Il processo di qualificazione prevede infatti che il collo, costituito dall’imballaggio e dal contenuto 
radioattivo opportunamente simulato, sia sottoposto a diverse procedure di prova, attraverso le 
quali vengono riprodotte le sollecitazioni che potrebbero generarsi dalle condizioni di trasporto 
previste per il modello di collo considerato. Al termine delle prove è analizzata la performance 
fornita dal collo. Nel caso in cui siano soddisfatti i requisiti specificati nello Standard di Sicurezza 
IAEA No. TS-R-1 [2], il collo ottiene il certificato di conformità. 
La presente tesi si pone l’obiettivo di analizzare il comportamento meccanico del contenitore 
cilindrico CC-440, come definito nella norma UNI 11196 [4] e progettato per il trasporto e lo 
stoccaggio di manufatti appartenenti alla Categoria 2, in riferimento all’insieme di prove 
meccaniche da eseguire per la qualificazione del sistema come collo industriale Tipo IP-2.  
La risposta del contenitore CC-440 alle differenti condizioni di carico è valutata attraverso 
l’utilizzo del codice di calcolo MARC©. L’analisi numerica si sviluppa attraverso una prima fase 
di modellazione dei componenti del contenitore, successivamente sono simulate le prove 
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meccaniche di tipo statico e dinamico previste per il modello di collo in esame, infine sono 
esposti i risultati ottenuti in termini di tensioni, deformazioni e accelerazioni. 
L’elaborato si propone inoltre di esaminare le potenzialità di impiego delle leghe ODS (Oxide 
Dispersion Strengthened) quale materiale costitutivo del contenitore CC-440, confrontandone le 
prestazioni con quelle relative ai materiali convenzionalmente utilizzati. 
Sono quindi esaminate le caratteristiche che consentono di valutare criticamente la 
predisposizione delle leghe ODS ad essere adoperate quale materiale strutturale nell’ambito del 






2 La normativa vigente in materia di trasporto di materiale 
radioattivo 
 
Per garantire elevati standard di sicurezza è stato stabilito, sia a livello internazionale che 
nazionale, un insieme di norme tecniche ed amministrative rivolte alla protezione dei lavoratori, 
della popolazione e dell’ambiente. 
In Italia, al trasporto delle materie radioattive e fissili speciali, si applicano le norme che regolano 
questa attività nel campo dell’uso pacifico dell’energia nucleare, in ottemperanza all'articolo 5 
della legge n. 1860 del 31 dicembre 1962 [5] (come modificata dall'articolo 2 del decreto D.P.R. n. 
1704 del 30 dicembre 1965 e dal D.P.R. n. 519 del 10 maggio 1975), il quale prevede uno 
specifico regime autorizzativo per l’attività di trasporto, e del decreto legislativo n. 230 del 17 
marzo 1995 [6] (successivamente modificato dal decreto legislativo n. 241 del 26 maggio 2000). 
Quest’ultimo, oltre a introdurre norme particolari per il trasporto delle materie radioattive, reca la 
disciplina generale della radioprotezione cui le stesse attività di trasporto sono soggette. 
La pianificazione delle emergenze radiologiche per le attività di trasporto di materiale radioattivo 
è regolata dal DPCM del 10 febbraio 2006 [7], emesso in attuazione dell'articolo 125 del decreto 
legislativo n.230/1995. 
Oltre alle norme sopra citate, al trasporto di materie radioattive e fissili speciali si applicano le 
disposizioni nazionali che recepiscono le direttive dell’Unione Europea; gli accordi o convenzioni 
internazionali relativi al trasporto di merci pericolose in relazione alle diverse modalità di 
trasporto (ADR, RID, ICAO, IATA, IMO e ADN); le disposizioni emanate da altre 
amministrazioni (Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, Ministero dell’Interno) che 
regolamentano alcuni aspetti del trasporto di materie radioattive e fissili speciali. 
Poiché il trasporto frequentemente può coinvolgere operazioni tra diversi Stati, sono stati 
sviluppati requisiti normativi internazionalmente accettati. 
 
2.1 La Regolamentazione IAEA per il Trasporto in Sicurezza del 
Materiale Radioattivo 
 
Lo Regolamentazione di Trasporto IAEA [2] e le pubblicazioni a suo supporto costituiscono il 
testo di riferimento per il trasporto sicuro di materiale radioattivo in molti Stati, in quanto i suoi 




L’obbiettivo principale è quello di proteggere le persone, i beni e l’ambiente dagli effetti delle 
radiazioni durante le attività di trasporto di materiale radioattivo. Questo obiettivo viene 
perseguito attraverso: 
 
• il confinamento dei contenuti radioattivi, 
• il controllo dei livelli di radiazione esterni; 
• la prevenzione della criticità; 
• la prevenzione di danneggiamenti causati dal calore. 
 
Questi requisiti sono soddisfatti in primo luogo applicando un approccio graduale sia ai limiti dei 
contenuti dei colli e dei mezzi di trasporto che ai livelli di prestazione riguardanti i modelli di 
collo, in relazione ai rischi dei contenuti radioattivi. 
L'approccio graduale è caratterizzato generalmente da tre livelli di severità: 
 
• condizioni regolari di trasporto, relative alle sollecitazioni che si generano inevitabilmente 
durante l’esercizio dell’attività di trasporto, 
• condizioni normali di trasporto, derivanti da incidenti minori; 
• condizioni incidentali di trasporto, riferite ai incidenti severi come ad esempio quelle 
derivanti dalla caduta di un aereo.  
 
In secondo luogo essi sono soddisfatti imponendo requisiti sul progetto, sulle modalità operative 
dei colli e sulla manutenzione degli imballaggi, tenendo conto della quantità, dell’attività e dello 
stato fisico e chimico del contenuto, oltre che ad eventuali proprietà fissili. 
Infine essi sono soddisfatti dalla richiesta di controlli amministrativi includendo, quando 
necessario, l’approvazione delle autorità competenti. 
La sicurezza del trasporto è affidata essenzialmente alle caratteristiche degli imballaggi.  
Lo scopo della Regolamentazione di Trasporto IAEA è pertanto quello di progettare, fabbricare e 
mantenere efficienti gli imballaggi in modo tale che, anche in caso di incidente, il potenziale 
impatto radiologico sia ragionevolmente limitato e, nel caso sia coinvolto materiale fissile, siano 
evitati incidenti di criticità. 
Il raggiungimento di tale prerogativa ha imposto innanzitutto la necessità di definire una 




2.2 Classificazione dei colli  
 
Per imballaggio si intende l'insieme dei componenti necessari per racchiudere completamente i 
contenuti radioattivi. Esso può essere costituito, in particolare, da uno o più recipienti, materiali 
assorbenti, elementi distanziatori, schermi per radiazioni e attrezzi per il riempimento, lo 
svuotamento, lo sfiato ed il rilascio di pressione; dispositivi per il raffreddamento, l'assorbimento 
di urti, il maneggio e l'ammarraggio, l'isolamento termico; o infine dispositivi ausiliari facenti 
parte integrante del collo. L'imballaggio può essere una scatola, un fusto o recipiente similare, o 
può anche essere un contenitore merci o una cisterna. 
Per collo si intende l'imballaggio, con i suoi contenuti radioattivi, così come presentato per il 
trasporto. Sono indicate diverse tipologie di collo: 
 
• Collo esente; 
• Collo industriale di Tipo 1 (Tipo IP-1); 
• Collo industriale di Tipo 2 (Tipo IP-2); 
• Collo industriale di Tipo 3 (Tipo IP-3); 
• Collo di Tipo A; 
• Collo di Tipo B; 
• Collo di Tipo C; 
• Collo contenente materiale fissile; 
• Collo contenente esafluoruro di uranio. 
 
I colli contenenti materiale fissile o esafluoruro di uranio sono soggetti a requisiti aggiuntivi. 
Le caratteristiche ed i requisiti tecnici dei colli sono graduati in relazione ai quantitativi del 
materiale radioattivo trasportato. Con l’aumentare dei quantitativi i requisiti imposti alle 
caratteristiche di resistenza, di tenuta e di schermaggio divengono progressivamente più 
stringenti.  
In maniera analoga, sulla base delle caratteristiche tecniche, sono stabiliti limiti ai quantitativi di 
materiale che può essere trasportato in un singolo imballaggio. 
In ragione di ciò, la Regolamentazione di Trasporto IAEA definisce, per ciascun radionuclide, 
due valori limite, A1 e A2, tali per cui alla forma fisica più pericolosa corrisponde un limite più 
restrittivo al quantitativo che può essere trasportato. 
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Per A1 si intende il valore dell’attività del materiale radioattivo sotto forma speciale, cioè non 
disperdibile. Tale valore è usato per determinare i limiti di attività sui quali sono basati i requisiti 
relativi alle diverse tipologie di collo. 
Per A2 si intende il valore di attività del materiale radioattivo, avente forma differente dal 
materiale radioattivo sotto forma speciale. Tale valore è usato per fini analoghi al valore A1. 
Ad esempio, all'isotopo 131 dello iodio corrisponde un valore di A1 pari a 3 TBq e un valore di 
A2 pari a 0.7 TBq. 
 
2.2.1 Collo esente 
 
I colli esenti possono contenere soltanto piccole quantità di materiale radioattivo. Essi devono 
soddisfare i requisiti minimi di progetto e sono esentati dalla maggior parte dei requisiti di 
marcatura ed etichettatura. 
La Regolamentazione di Trasporto IAEA prevede che per materiale radioattivo diverso da articoli 
fabbricati con uranio naturale, uranio impoverito o torio naturale, se il materiale è racchiuso in o 
è incluso come componente di uno strumento o di altro articolo manufatto (come ad esempio un 
orologio o un apparato elettronico), un collo esente non deve contenere attività superiori ai limiti 
specificati nella seconda e terza colonna della Tabella 2.1, rispettivamente per ogni singolo 
articolo e ogni collo. Se il materiale radioattivo non è racchiuso in o non è incluso come 
componente di uno strumento o di un altro articolo manufatto, i limiti per collo sono specificati 
nella quarta colonna della stessa tabella. 
 
 
STATO FISICO DEI 
CONTENUTI 
STRUMENTO O ARTICOLO MATERIALI 
Limite per articolo Limite per collo Limite per collo 
SOLIDI 
forma speciale 10-2 A1 A1 10
-3 A1 
altre forme 10-2 A2 A2 10
-3 A2 





trizio 2x10-2 A2 2x10
-1 A2 2x10
-2 A2 
forma speciale 10-3 A1 10
-2 A1 10
-3 A1 
altre forme 10-3 A2 10
-2 A2 10
-3 A2 




Per articoli fabbricati con uranio naturale, uranio impoverito, o torio naturale, un collo esente 
può contenere qualsiasi quantità di tali materiali a condizione che la superficie esterna dell'uranio 
o del torio sia racchiusa da uno strato inattivo di metallo o di altro materiale di resistenza 
equivalente. 
Il livello di radiazione in ogni punto della superficie esterna di un collo esente non deve superare 
5 µSv/h. 
Esempi sono i colli che contengono alcuni tipi di orologi, rivelatori di fumo, alcuni radiofarmaci e 
sorgenti radioattive con livelli di attività molto bassi usate per la calibrazione degli strumenti. 
Generalmente i colli esenti sono realizzati in cartone. 
 
2.2.2 Colli industriali 
 
I colli industriali possono contenere quantità relativamente elevate di materiale radioattivo. I 
materiali consentiti in questi colli possono appartenere ad una delle seguenti due tipologie: essi 
possono essere o nella forma di materiale di debole attività specifica (LSA) o essere degli oggetti 
superficialmente contaminati (SCO). 
Per materiale LSA si intende un materiale radioattivo che per sua natura ha una limitata attività 
specifica e deve appartenere ad uno dei tre gruppi: 
 
• LSA-I 
− minerali di uranio e torio e concentrati di questi minerali e altri minerali 
contenenti radionuclidi naturali, per i quali è prevista una lavorazione per il loro 
utilizzo; 
− uranio naturale, uranio impoverito, torio naturale o loro composti o miscele, a 
condizione che non siano irraggiati e siano sotto forma solida o liquida; 
− materiale radioattivo per il quale il valore di A2 è illimitato; 
 
• LSA-II 
− acqua con concentrazione di trizio fino a 0,8 TBq/l; 
− altro materiale nel quale l'attività è completamente distribuita e l'attività specifica 
media stimata non supera 10-4 A2/g per i solidi e i gas, 10
-5 A2/g per i liquidi. 
 
• LSA-III 
solidi (es: rifiuti solidificati, materiali attivati), escludendo le polveri, nei quali: 
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− il materiale radioattivo è completamente distribuito in un solido o in un insieme di 
oggetti solidi, o è uniformemente distribuito in una matrice legante solida e 
compatta (come cemento, bitume, ceramica, etc.); 
− il materiale radioattivo è relativamente insolubile, o è intrinsecamente contenuto 
in una matrice relativamente insolubile, in modo che, anche in caso di perdita 
completa dell'imballaggio, la perdita di materiale radioattivo per collo per 
lisciviazione, se immerso in acqua per sette giorni, non superi 0,1 A2; 
− l'attività specifica media stimata del solido, escluso ogni materiale schermante, 
non superi 2x10-3 A2/g. 
 
Per SCO si intende un oggetto solido che non è di per se stesso radioattivo ma che ha materiale 
radioattivo distribuito sulla propria superficie. SCO deve appartenere ad uno dei due gruppi: 
 
• SCO-I: 
un oggetto solido sul quale: 
− la contaminazione trasferibile sulla superficie accessibile mediata su 300 cm2 (o 
l'area della superficie, se inferiore a 300 cm2) non supera 4 Bq/cm2 per emettitori 
beta e gamma ed emettitori alfa a bassa tossicità, o 0,4 Bq/cm2 per tutti gli altri 
emettitori alfa; 
− la contaminazione fissa sulla superficie accessibile mediata su 300 cm2 (o l'area 
della superficie, se inferiore a 300 cm2), non supera 4x104 Bq/cm2 per emettitori 
beta e gamma ed emettitori alfa a bassa tossicità, o 4x103 Bq/cm2 per tutti gli altri 
emettitori alfa; 
− la contaminazione trasferibile sommata alla contaminazione fissa sulla superficie 
inaccessibile mediata su 300 cm2 (o l'area della superficie, se inferiore a 300 cm2) 
non supera 4x104 Bq/cm2 per emettitori beta e gamma ed emettitori alfa a bassa 
tossicità, o 4x103 Bq/cm2 per tutti gli altri emettitori alfa. 
 
• SCO-II: 
un oggetto solido sul quale la contaminazione fissa o la contaminazione trasferibile sulla 
superficie supera i limiti specificati per SCO-I e sul quale: 
− la contaminazione trasferibile sulla superficie accessibile mediata su 300 cm2 (o 
l'area della superficie, se inferiore a 300 cm2) non supera 400 Bq/cm2 per 
emettitori beta e gamma ed emettitori alfa a bassa tossicità o 40 Bq/cm2 per tutti 
gli altri emettitori alfa; 
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− la contaminazione fissa sulla superficie accessibile mediata su 300 cm2 (o l'area 
della superficie se inferiore a 300 cm2) non supera 8x105 Bq/cm2 per emettitori 
beta e gamma ed emettitori alfa a bassa tossicità, o 8x104 Bq/cm2 per tutti gli altri 
emettitori alfa; 
− la contaminazione trasferibile sommata alla contaminazione fissa sulla superficie 
non accessibile mediata su 300 cm2 (o l'area della superficie, se inferiore a 300 
cm2) non supera 8x105 Bq/cm2 per emettitori beta e gamma ed emettitori alfa a 
bassa tossicità, o 8x104 Bq/cm2, per tutti gli altri emettitori alfa. 
 
Sono consentiti tre tipi di colli industriali: tipo IP-1, tipo IP-2 e tipo IP-3. 
Il tipo di collo industriale consentito dipende dalle caratteristiche del materiale LSA o dal SCO da 
trasportare ed è funzione del tipo di uso a cui esso è soggetto, ossia se l'uso è esclusivo o meno. 
Per uso esclusivo si intende il solo uso, da parte di un singolo speditore, di un mezzo di trasporto 
o di un grande contenitore merci, per il quale tutte le operazioni iniziali, intermedie e finali di 
carico e scarico sono eseguite in accordo con le indicazioni dello speditore o del destinatario. 




TIPO DI COLLO INDUSTRIALE 



















LSA-III Tipo IP-2 Tipo IP-3 
SCO-I Tipo IP-1 Tipo IP-1 
SCO-II Tipo IP-2 Tipo IP-2 
Tabella 2.2: Requisiti del collo industriale per materiale LSA e SCO 
 
 
L’attività totale è limitata dal massimo rateo di dose a 3 metri dal materiale non schermato, 
dall’oggetto o dalla collezione di oggetti, rateo di dose che non deve essere maggiore a 10 mSv/h. 
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Il materiale LSA e SCO nei gruppi LSA-I e SCO-I può essere trasportato non imballato se, ad 
esempio, tale materiale deve essere trasportato in modo tale che, nelle condizioni regolari di 
trasporto, non ci sia fuoriuscita dei contenuti radioattivi dal mezzo di trasporto e non ci sia alcuna 
perdita di schermaggio.  
I limiti di attività totale per mezzo di trasporto per materiale LSA e SCO in colli industriali o non 
imballato sono rappresentati in Tabella 2.3, nella quale viene anche considerato il mezzo di 
trasporto per acque interne. I colli industriali sono spesso scatole, fusti metallici, contenitori di 
metallo e cisterne. 
 
NATURA DEL MATERIALE 
Limite di attività per mezzo 
di trasporto diverso da quello 
per acque interne 
Limite di attività per stiva o 
compartimento di un 
battello per acque interne 
LSA-I Nessun limite Nessun limite 
LSA-II e LSA-III solidi non 
combustibili 
Nessun limite 100 A2 
 
LSA-II e LSA-III solidi combustibili, 
e tutti i liquidi e gas 
100 A2 10 A2 
SCO 100 A2 10 A2 
Tabella 2.3: Limiti di attività per mezzo di trasporto per materiale LSA e SCO in colli industriali o non 
imballato 
 
2.2.3 Colli di Tipo A 
 
I colli di Tipo A non devono contenere attività superiori alle seguenti: 
 
• A1 per materiale radioattivo sotto forma speciale; 
• A2 per tutti gli altri materiali radioattivi. 
 
Per miscugli di radionuclidi, le cui identità e rispettive attività sono conosciute, si applica ai 















• B(i) è l’attività del radionuclide i come materiale radioattivo sotto forma speciale e A1(i) è 
il valore di A1 per il radionuclide i;  
• C(j) è l’attività del radionuclide j diverso dal materiale radioattivo sotto forma speciale e 
A2(j) è il valore A2 per il radionuclide j. 
 
I colli di Tipo A devono soddisfare i requisiti stabiliti per le condizioni normali di trasporto senza 
perdita o dispersione dei loro contenuti e senza perdere un’adeguata capacità di schermatura. 
Non sono progettati per resistere agli incidenti gravi, ma devono resistere a piccoli incidenti che 
si verificano durante le operazioni di carico, scarico e magazzinaggio. L’esperienza ha dimostrato 
che, anche in presenza di gravi danneggiamenti esterni e distorsioni, solamente una piccola 
frazione di colli trasportati subisce una perdita dei contenuti o un cambiamento nel livello di 
radiazione esterna quando impropriamente maneggiati o coinvolti in incidenti di trasporto. Le 
caratteristiche dei colli di Tipo A, che sono comunemente usati nel trasporto, spaziano da 
involucri esterni in legno, fibre o cartone con contenitori interni in vetro, plastica o metallo a fusti 
metallici o imballaggi in acciaio riempiti con piombo. I materiali trasportati in colli di Tipo A 
includono radiofarmaci, radionuclidi per applicazioni industriali e rifiuti radioattivi. 
 
2.2.4 Colli di Tipo B 
 
La Regolamentazione di Trasporto IAEA richiede che il modello di collo di Tipo B sia approvato 
dalla o dalle autorità competenti designate. Pertanto i colli di Tipo B possono contenere materiale 
radioattivo in quantità maggiore di quella consentita per i colli di Tipo A fino all’attività massima 
consentita dal certificato di approvazione di modello di collo rilasciato dall'autorità competente.  
I colli di Tipo B, se trasportati per via aerea, non devono contenere attività superiori a quelle 
consentite nel certificato di approvazione e, in più, devono essere minori di 3000 A1 o 100 000 
A2, qualunque dei due risulti minore, nel caso in cui il materiale radioattivo è sottoforma speciale, 
3000 A2 per tutti gli altri materiali radioattivi. 
I colli di Tipo B devono essere progettati per resistere sia alle condizioni normali che alle 
condizioni di trasporto incidentali. I colli di Tipo B possono variare nelle dimensioni da quelli 
con una massa lorda di pochi kilogrammi, contenenti sorgenti per radiografie, a grandi imballaggi 
aventi massa lorda fino a 100 tonnellate, contenenti, ad esempio, combustibile nucleare irraggiato. 
Generalmente i colli di Tipo B sono di acciaio, con una notevole schermatura per le radiazioni. 
L’esperienza passata ha confermato la bontà della concezione progettuale di questo tipo di collo 
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ed ha mostrato che la probabilità di perdita della schermatura o del contenimento in caso di un 
incidente che coinvolga questo tipo di collo è molto bassa.  
Sono consentiti due colli di Tipo B: B(U) e B(M). Per il collo di tipo B(U) valgono i limiti sopra 
decritti, mentre i colli di Tipo B(M) devono soddisfare i requisiti per i colli di Tipo B(U) ad 
eccezione dei colli che sono trasportati soltanto all’interno di uno specifico paese o solamente tra 
specifici paesi nei quali possono essere assunte, con l'approvazione delle autorità competenti di 
tali paesi, condizioni diverse da quelle riportate in [2][2]. 
 
2.2.5 Colli di Tipo C 
 
Anche per i colli di tipo C è prevista una specifica approvazione da parte della o delle autorità 
competenti. Essi sono utilizzati per trasporto aereo di materiale radioattivo che presenta 
un'attività maggiore rispetto ai limiti imposti per i colli di Tipo B, sebbene tale attività dovrà 
risultare comunque minore rispetto a quella autorizzata per il modello di collo. I colli di Tipo C 
sono progettati per soddisfare requisiti di sicurezza più stringenti rispetto a quelli validi per i colli 
di Tipo B, ad esempio quelli relativi alle condizioni incidentali associate alla caduta di un aereo. 
 
2.2.6 Colli contenenti materiale fissile e colli contenenti esafluoruro di uranio 
 
Entrambe le tipologie di collo sono soggette ad una approvazione specifica da parte delle autorità 
competenti, pertanto non possono contenere materiale radioattivo a cui è associata un'attività 
superiore di quella prevista per il modello di collo, né materiale differente per stato fisico o 
chimico da quello previsto. In particolare i colli contenenti esafluoruro di uranio non devono 
contenere una massa superiore al valore che potrebbe portare ad avere un volume libero inferiore 
al 5% alla massima temperatura del collo specificata per i sistemi di impianto dove il collo deve 
essere utilizzato, inoltre non devono contenere esafluoruro di uranio in una forma diversa da 
quella solida, o ad una pressione interna superiore a quella atmosferica quando sono presentati al 
trasporto. 
2.3 Indice di trasporto e indice di sicurezza per la criticità 
 
Una specificazione supplementare dei colli è ottenuta mediante l'identificazione di due parametri: 




L’indice di trasporto è il parametro chiave per controllare l’esposizione alle radiazioni durante le 
fasi di trasporto. L’ indice di trasporto è un singolo numero assegnato ad un collo, o 
sovraimballaggio, usato per fornire il controllo per l’esposizione alle radiazioni. Esso è ottenuto 
determinando il massimo livello di radiazione in unità di millisievert per ora (mSv/h), ad una 
distanza di un metro dalla superficie esterna del collo. Il valore così determinato deve essere 
moltiplicato per 100 e il numero risultante è l'indice di trasporto. La Regolamentazione di 
Trasporto  IAEA fornisce appositi fattori moltiplicativi in funzione del carico per materiale 
radioattivo trasportato in cisterne e contenitori merci o appartenente alla classe LSA-I e SCO-I 
non imballati. 
L’indice di trasporto per un generico mezzo di trasporto deve essere determinato o come somma 
degli indici di trasporto di tutti i colli contenuti, o attraverso la misura diretta del livello di 
radiazione. 
L'indice di sicurezza per la criticità è un numero assegnato ad un collo contenente materiale fissile 
ed è usato per controllare l’accumulazione di tale materiale. Una volta determinato il numero N, il 
quale tiene conto delle condizioni di criticità del materiale radioattivo in oggetto, come specificato 
nella Regolamentazione, (50 /N ) è l'indice di sicurezza per la criticità. 
Ad eccezione delle consegne in uso esclusivo, l'indice di trasporto di ogni collo non deve superare 
10, né l’indice di sicurezza per la criticità di ogni collo o sovraimballaggio deve superare 50, in più 
il massimo livello di radiazione in ogni punto della superficie esterna del collo o sovraimballaggio 




Indice di trasporto Massimo livello di radiazione in 
ogni punto della superficie esterna 
0 Non più di 0,002 mSv/h I-BIANCA 
Maggiore di 0 ma non più di 1 Maggiore di 0,005 mSv/h, ma non 
più di 0,5 mSv/h 
II-GIALLA 
Maggiore di 1 ma non più di 10 Maggiore di 0,5 mSv/h, ma non più 
di 2 mSv/h 
III-GIALLA 
Maggiore di 10 Maggiore di 2 mSv/h, ma non più 
di 10 mSv/h 
III-GIALLA 
Tabella 2.4: Categorie di colli e sovrimballaggi 
 
Il massimo livello di radiazione in ogni punto della superficie esterna di un collo o 
sovraimballaggio in uso esclusivo non deve superare 10 mSv/h. 
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Una volta determinato l'indice di trasporto e calcolato il livello di radiazione, un collo o 
sovraimballaggio deve appartenere  ad una delle seguenti categorie: I-BIANCA, II-GIALLA o 
III-GIALLA, secondo quanto illustrato nella Tabella 2.4. 
 
2.4 Requisiti e procedure di prova per le varie tipologie di collo 
 
I requisiti che i colli devono soddisfare, affinché siano garantiti gli standard di sicurezza previsti 
dalle autorità competenti, sono molteplici e sempre più stringenti man mano che aumenta il 
quantitativo e l'attività del materiale radioattivo che deve essere trasportato.  
Esistono requisiti di carattere generale, che assicurano le condizioni minime di sicurezza durante 
la fase di trasporto. Sono previsti inoltre requisiti più specifici, adottati per le differenti categorie 
di collo e che hanno l'obiettivo di ridurre al minimo le conseguenze derivante da un eventuale 
incidente durante il trasporto. 
I requisiti di carattere generale che ogni collo, indipendentemente dalla categoria a cui appartiene, 
deve soddisfare, sono: 
 
• il collo deve essere progettato così che possa essere trasportato con facilità e sicurezza, 
tenendo conto della sua massa, del volume e della forma. Inoltre, il collo deve essere 
progettato in modo che possa essere correttamente fissato in o su un mezzo di trasporto 
durante il trasporto, 
• il modello deve essere tale che ogni dispositivo di sollevamento non ceda se usato nella 
maniera corretta e che, in caso di rottura del dispositivo, non venga meno la capacità del 
collo a soddisfare gli altri requisiti della Regolamentazione, 
• i dispositivi e tutti gli altri componenti sulla superficie esterna del collo, che potrebbero 
essere usati per sollevarlo, devono essere progettati o per sopportare la sua massa o 
devono essere rimovibili o resi inutilizzabili durante il trasporto, 
• per quanto possibile, l'imballaggio deve essere progettato e rifinito in modo che le 
superfici esterne siano libere da sporgenze e che possa essere facilmente decontaminato, 
• ogni componente aggiunto al collo al momento del trasporto e che non è parte del collo 
non deve ridurne la sicurezza, 
• il collo deve essere capace di resistere agli effetti delle accelerazioni, vibrazioni o 
vibrazioni di risonanza che possono nascere nelle condizioni regolari di trasporto senza 
nessun deterioramento dell'efficienza dei sistemi di chiusura dei vari recipienti o 
dell'integrità del collo nel suo complesso. In particolare, dadi, bulloni ed altri sistemi di 
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bloccaggio devono essere progettati per prevenire il loro allentamento o rilascio 
involontario, anche dopo un uso ripetuto, 
• i materiali dell'imballaggio e di ogni componente o struttura devono essere fisicamente e 
chimicamente compatibili tra loro e con i contenuti radioattivi. Si deve tenere conto del 
loro comportamento sotto irraggiamento, 
• tutte le valvole attraverso le quali i contenuti radioattivi potrebbero sfuggire devono 
essere protette contro operazioni non autorizzate, 
• il progetto del collo deve tenere conto delle temperature ambienti e delle pressioni che 
possono essere incontrate nelle condizioni regolari di trasporto. 
 
I requisiti specifici sono definiti dalla Regolamentazione attraverso un approccio graduale, 
proporzionato agli standard di prestazione relativi ai differenti modelli di collo e in funzione dei 
rischi derivanti dalle diverse condizioni di trasporto. Infatti un collo è progettato e 
successivamente qualificato assumendo come carichi di progetto quelli relativi alle condizioni di 
trasporto corrispondenti al modello cui il collo appartiene (Tabella 2.5). È pertanto prevista una 
serie di procedure di prova, le quali riproducono le sollecitazioni generate nella condizione di 







IP-1 IP-2 IP-3 Tipo A Tipo B Tipo C 
Regolari X X X X X X X 
Normali   X X X X X 
Incidentali      X X 
Tabella 2.5: Condizioni di trasporto previste per ciascun modello di collo 
 
 
Il collo ottiene la qualifica quando, in seguito all’esecuzione delle procedure di prova previste, 
vengono soddisfatti i requisiti specifici validi per il modello di collo considerato. Tali requisiti si 
riferiscono, ad esempio, alla limitazione della quantità di materiale radioattivo disperso o 
all’aumento del massimo livello di radiazione consentito, oppure riguardano la riduzione 
ammissibile dell’integrità strutturale del sistema. 
Risulta pertanto necessaria una breve descrizione delle procedure di prova a cui i colli devono 
essere sottoposti affinché possano risultare idonei alla funzione per la quale sono stati progettati. 
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Il soddisfacimento dei requisiti generali risulta essere sufficiente affinché un collo possa essere 
considerato idoneo al trasporto in condizioni regolari (collo esente e collo di tipo IP-1). 
 
2.4.1 Procedure di prova associate alle condizioni normali di trasporto 
 
Prova di aspersione d'acqua: il campione deve essere sottoposto ad una prova di aspersione 
d'acqua che simula l'esposizione ad una pioggia di circa 5 cm per ora per almeno un'ora. 
 
Prova di caduta libera: il campione deve cadere su un bersaglio rigido ed indeformabile in modo 
tale da massimizzare il danneggiamento, relativamente alle caratteristiche di sicurezza da 
esaminare. 
L'altezza di caduta misurata dal punto più basso del campione alla superficie superiore del 
bersaglio deve essere non inferiore ad un valore commisurato alla massa corrispondente del collo, 
come mostrato in Tabella 2.6. Il bersaglio deve essere, invece, una superficie piana ed orizzontale 
di caratteristiche tali che ogni incremento nella sua resistenza allo spostamento o alla 




MASSA DEL COLLO, M (kg) ALTEZZA DI CADUTA LIBERA (m) 
M < 5000 1,2 
5000 ≤ M ≤ 10000 0,9 
10000 ≤ M ≤ 15000 0,6 
15000 ≤ M 0,3 
Tabella 2.6: Altezza di caduta libera per la prova di colli nelle condizioni normali di trasporto 
 
 
Prova di impilaggio: a meno che la forma dell'imballaggio non permetta l'impilaggio, il campione 
deve essere sottoposto, per un periodo di 24 h, ad un carico di compressione uguale al maggiore 
dei seguenti: 
 
• l’equivalente di 5 volte la massa effettiva del collo, 
• l’equivalente di 13 kPa moltiplicato per l'area della proiezione verticale del collo. 
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Il carico deve essere applicato uniformemente su due lati opposti del campione uno dei quali 
deve essere la base sulla quale il collo dovrebbe poggiare normalmente. 
 
Prova di penetrazione: il campione deve essere poggiato su una superficie rigida, piatta ed 
orizzontale che non deve muoversi in modo apprezzabile durante l'esecuzione della prova. 
Una barra di 3,2 cm di diametro con un'estremità emisferica e con una massa di 6 kg deve essere 
lasciata cadere e diretta nella caduta, con il suo asse longitudinale in posizione verticale, sul centro 
della parte più debole del campione. La barra non deve subire alcuna deformazione  significativa 
durante l’esecuzione della prova. L'altezza di caduta della barra, misurata dalla sua estremità 
inferiore fino al punto di impatto previsto sulla superficie superiore del campione, deve essere di 
1 m. 
 
I campioni di contenitore devono, dunque, essere sottoposti alla prova di caduta libera, alla prova 
di impilaggio e penetrazione, precedute in ogni caso dalla prova di aspersione d'acqua. 
L'intervallo di tempo tra la conclusione della prova di aspersione d'acqua e la prova successiva 
deve essere tale che l'assorbimento di acqua sia massimo, senza che ci sia un’apprezzabile 
asciugatura dell’esterno del campione. In assenza di ogni evidenza contraria, questo intervallo 
deve essere di due ore se l'aspersione d'acqua è proveniente simultaneamente da quattro direzioni. 
Nessun intervallo di tempo deve trascorrere, tuttavia, se l'aspersione d'acqua è stata applicata da 
ognuna delle quattro direzioni consecutivamente. 
 
2.4.2 Procedure di prova associate alle condizioni incidentali di trasporto 
 
Il campione deve essere sottoposto agli effetti cumulativi delle prove di seguito descritte. Dopo 
queste prove il campione deve essere sottoposto agli effetti delle prove di immersione in acqua. 
 
Prova meccanica: la prova meccanica consiste di tre differenti prove di caduta. L'ordine nel quale 
il campione è sottoposto alle cadute deve essere tale che, alla fine della prova meccanica, il 
campione deve aver subito un danneggiamento tale da produrre il massimo danneggiamento nella 
successiva prova termica: 
 
• per la caduta I, il campione deve cadere sul bersaglio in modo da subire il massimo 
danneggiamento e l'altezza di caduta misurata dal punto più basso del campione alla 
superficie superiore del bersaglio, deve essere di 9 m. Il bersaglio è lo stesso descritto 
precedentemente per la prova di caduta libera nelle condizioni normali di trasporto. 
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• per la caduta II, il campione deve cadere in modo da subire il massimo danneggiamento, 
su una barra fissata rigidamente e perpendicolarmente al bersaglio. L'altezza di caduta 
misurata dal presunto punto d’impatto del campione alla superficie superiore della barra 
deve essere di 1 m. La barra deve essere di acciaio dolce di sezione circolare, 15 cm di 
diametro e 20 cm di lunghezza, a meno che una barra più lunga non provochi un danno 
maggiore, nel qual caso deve essere usata una barra di lunghezza tale da provocare il 
massimo danneggiamento. L’estremità superiore della barra deve essere piatta ed 
orizzontale con il suo bordo arrotondato di raggio non superiore a 6 mm. 
• per la caduta III, il campione deve essere sottoposto ad una prova dinamica di 
schiacciamento posizionando il campione sul bersaglio in modo da subire il massimo 
danneggiamento a causa della caduta di una massa di 500 kg da 9 m sul campione. La 
massa deve consistere di una piastra di acciaio dolce con dimensioni 1m x 1m e deve 
cadere in posizione orizzontale. L'altezza di caduta deve essere misurata dalla superficie 
inferiore della piastra al punto più alto del campione. 
 
Prova termica: il campione deve essere in equilibrio termico a temperatura ambiente di 38°C e 
soggetto alle condizioni di insolazione specificate nella Tabella 2.7 e al massimo valore di 
progetto di produzione interna di calore nel collo da parte dei contenuti radioattivi.  
 
 
CASO FORMA E POSIZIONE DELLA SUPERFICIE INSOLAZIONE DI 12 ORE AL 
GIORNO (W/m2) 
1 Superfici piane trasportate orizzontalmente – 
rivolte verso il basso 
0 
2 Superfici piane trasportate orizzontalmente – 
rivolte verso l’alto 
800 
3 Superfici trasportate verticalmente 200 
4 Altre superfici rivolte verso il basso (non 
orizzontali) 
200 
5 Ogni altra superficie 400 





In alternativa, è consentito che uno qualunque dei dati di insolazione assuma differenti valori 
prima e durante la prova, a condizione che se ne tenga conto nella successiva valutazione del 
comportamento del collo. 
La prova termica deve allora consistere di: 
 
• esposizione di un campione per un periodo di 30 minuti ad un ambiente termico che 
fornisca un flusso di calore equivalente almeno a quello di un fuoco di idrocarburi ed aria 
in condizioni ambientali sufficientemente calme in modo da avere un coefficiente di 
emissività medio della fiamma di almeno 0,9 ed una temperatura media di almeno 800°C, 
che avvolge completamente il campione, con un coefficiente di assorbitività superficiale 
di 0,8 o quel valore che può essere dimostrato il collo possegga se esposto al fuoco 
specificato, seguito da 
• esposizione del campione ad una temperatura ambiente di 38°C, soggetto alle condizioni 
di insolazione specificate nella tabella e soggetto al massimo valore di progetto di 
produzione interna di calore nel collo da parte dei contenuti radioattivi per un periodo 
sufficiente ad assicurare che le temperature nel campione sono in ogni punto in 
decremento e/o stanno raggiungendo le condizioni iniziali di stato stazionario.  
 
Durante e dopo la prova il campione non deve essere raffreddato artificialmente e qualsiasi 
combustione dei materiali del campione deve essere lasciata procedere naturalmente. 
 
Prova di immersione in acqua: il campione deve essere immerso sotto una colonna d'acqua di 
almeno 15 m per un periodo non inferiore ad otto ore in posizione tale da subire il massimo 
danneggiamento. A fini dimostrativi, una pressione esterna relativa pari ad almeno 150 kPa deve 
essere considerata come tale da soddisfare queste condizioni. 
Per quanto riguarda i colli di Tipo B(U) e di Tipo B(M) contenenti più di 105 A2 e per i colli di 
Tipo C, la regolamentazione prevede una prova di immersione più gravosa. In particolare il 
campione deve essere immerso sotto una colonna d'acqua di almeno 200 m per un periodo non 
inferiore ad un'ora. A fini dimostrativi, una pressione esterna relativa di almeno 2 MPa deve 
essere considerata tale da soddisfare queste condizioni. 
 
Prova di infiltrazione d’acqua per colli contenenti materiale fissile: il campione deve essere 
immerso sotto una colonna d'acqua di almeno 0,9 m per un periodo non inferiore ad otto ore ed 




Prove per colli di Tipo C: i campioni devono essere sottoposti agli effetti di ciascuna delle 
seguenti sequenze di prova nell’ordine specificato: 
 
• prova di caduta I e prova di caduta III, 
• prova di foratura/lacerazione: il campione, rappresentante un collo avente una massa 
inferiore a 250 kg, deve essere posizionato su di un bersaglio e sottoposto ad un 
penetratore, realizzato in acciaio dolce, avente la massa di 250 kg che cade da un’altezza di 
3 m al di sopra del punto di impatto desiderato. Per questa prova il penetratore deve 
essere una barra cilindrica con diametro di 20 cm con l’estremità di battuta a forma di 
tronco di cono circolare retto con le seguenti dimensioni: 30 cm di altezza e 2,5 cm di 
diametro alla sommità con il suo bordo arrotondato di raggio non superiore a 6 mm. Per 
colli aventi una massa di 250 kg o superiore, la base del penetratore deve essere 
posizionata su di un bersaglio ed il campione fatto cadere sul penetratore. L’altezza di 
caduta, misurata dal punto di impatto del campione alla superficie superiore del 
penetratore deve essere di 3 m. Per questa prova il penetratore deve avere le stesse 
proprietà e dimensioni come precedentemente specificate, ad eccezione della lunghezza e 
della massa del penetratore che devono essere tali da causare il massimo danneggiamento 
al campione. 
• Prova termica più gravosa: le condizioni per questa prova devono essere quelle specificate 
per la prova termica, ad eccezione dell’esposizione all’ambiente termico che deve essere 
per un periodo di 60 minuti. 
• Test di impatto: Il campione deve essere sottoposto ad un impatto su un bersaglio ad una 
velocità non inferiore a 90 m/s, con un orientamento tale da causare il massimo 





3 Analisi delle caratteristiche dei contenitori adibiti al trasporto 
e allo stoccaggio di materiale radioattivo 
 
3.1 Classificazione dei contenitori secondo la normativa italiana 
 
Poiché la quasi totalità dei rifiuti radioattivi prodotti in Italia appartiene alla seconda categoria, 
così come definita nella Guida Tecnica 26 [8], la normativa UNI 11196 costituisce il riferimento 
normativo in cui è definita la tipologia di contenitori destinati allo stoccaggio, trasporto e 
conferimento al deposito finale di tale categoria di rifiuti radioattivi. 
I contenitori sono classificati in funzione della geometria e delle dimensioni, infatti la normativa 
identifica le seguenti tipologie: 
 
• contenitori cilindrici o fusti [CC], 
• contenitori prismatici o cassoni [CP], 
• contenitori tipo modulo [CM], 
• contenitori speciali [CS]. 
 
I contenitori devono essere realizzati in acciaio al carbonio e rivestiti in acciaio inossidabile o in 
leghe speciali. Devono essere progettati in modo da facilitare le operazioni di impilaggio (ad 
esempio ricavando un anello rilevato sulla base) e di movimentazione. 
E' opportuno che i contenitori vengano rinforzati o irrigiditi in modo da migliorarne la resistenza 
meccanica.  
Per ogni tipologia di contenitore esistono due valori limite della massa complessiva, in funzione 
delle masse volumiche (media e alta) attribuibili alla forma del rifiuto. 
I contenitori speciali [CS], detti anche "ad alta integrità", possono avere forme e volumi ad hoc, 
definiti secondo esigenze particolari che tengono conto della tipologia dei rifiuti e delle loro 
forme e dimensioni. Inoltre essi devono essere realizzati con materiali idonei che ne garantiscano 
la resistenza meccanico-strutturale, l’integrità nell'arco temporale di riferimento e  la compatibilità 
chimica con il materiale contenuto. 
Nella Tabella 3.1, Tabella 3.2 e Tabella 3.3 sono illustrate, rispettivamente, le caratteristiche 



















CC-220 220 875 620 450 900 
CC-440 440 1100 791 900 1800 
CC-500 500 1120 820 1000 2000 





















CP-2,6 2,6 1250 1650 1250 6 10 
CP-5,2 5,2 1250 2500 1650 12 20 















CM-10,8 10,8 1700 3050 2090 40 
Tabella 3.3: Contenitori tipo modulo 
 
 
3.1.1 Contenitore CC-440 
 
Il modello di contenitore esaminato in questo elaborato è il contenitore cilindrico CC-440.  
Tenuto conto delle caratteristiche del processo di condizionamento, il contenitore può essere 
dotato di dispositivi specifici e caratterizzato da particolari configurazioni interne tali da 
consentire il soddisfacimento delle specifiche di progetto. Ad esempio, il CC-440 può essere 
dotato di una girante interna utilizzata durante il processo di solidificazione di rifiuti radioattivi 
liquidi in materiale cementizio. Nel caso in cui i rifiuti si presentino in forma eterogenea (il 
materiale radioattivo è immobilizzato in matrice cementizia e la miscela finale è compattata fino 
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alla formazione di elementi cilindrici denominati “pizze”); il contenitore è dotato di dispositivi di 
centraggio e anti-galleggiamento. 
Il contenuto radioattivo trasportato dal contenitore CC-440 è costituito da una matrice solida 
cementizia, ottenuta mediante il processo di cementazione di soluzione liquida radioattiva. Il 
manufatto, così come stabilito in [8], è classificato in seconda categoria dei rifiuti condizionati, la 
quale corrisponde alla categoria LILW (Low and Intermediate Level Waste) specificata nello 
Standard di Sicurezza IAEA No. GSG-1 [9]. Il contenuto può essere classificato come materiale 
di tipo LSA II in accordo con quanto previsto dalla Regolamentazione di Trasporto IAEA e il 
contenitore CC-440, comprensivo del contenuto radioattivo, è infine classificato come collo 
industriale Tipo IP-2. 
Nella Tabella 3.4 sono indicate le caratteristiche geometriche dei principali componenti del 
contenitore CC-440, ossia quei componenti che ne costituiscono il modello di base invariante 
rispetto alla diversa natura del contenuto radioattivo.  
Le analisi numeriche presentate in questo elaborato sono  riferite a tale modello di contenitore. 
Il disegno del fusto, della guarnizione e del coperchio è stato realizzato per mezzo del software 































































Materiale: A2-50 UNI EN ISO 3506-1 [11] 
Sezione resistente, Ar=84.3 mm
2 
Diametro della filettatura, d=12 mm 
Tensione limite, Sn=210 MPa 
Tensione di rottura, SP=500 MPa 
Allungamento dopo rottura, l=0,6d 





3.2 Caratteristiche generali 
 
La progettazione di sistemi adibiti alle operazioni di trasporto e stoccaggio di rifiuti radioattivi si 
fonda sui principi di sicurezza propri della radioprotezione. 
I contenitori destinati allo stoccaggio sono generalmente progettati per una vita utile di diverse 
decadi e, quindi, per sostenere sollecitazioni statiche e/o dinamiche dipendenti dalle 
caratteristiche dell'ambiente naturale esterno. Si devono inoltre considerare le condizioni 
incidentali, alcune delle quali dipendenti dal sito, ed eventuali condizioni operazionali previste 
durante la vita del componente. 
Inoltre, poiché le operazioni di trasporto pongono in collegamento siti differenti, le loro 
specifiche di progetto non possono dipendere dalle caratteristiche di un unico sito, mentre i 
contenitori adibiti allo stoccaggio possono essere realizzati assumendo come riferimento dati di 
progetto specifici di un sito particolare. 
Se un contenitore è progettato per assolvere sia alla funzione di trasporto che di stoccaggio, le 
specifiche di progetto dovranno in questo caso tener conto delle varie condizioni, di normale 
esercizio e incidentali, derivanti da entrambe le operazioni. 
Esistono comunque delle caratteristiche comuni alle diverse tipologie di contenitori, 
indipendentemente dal tipo di utilizzo. 
Una di queste è sicuramente la mobilità, intesa come l'abilità di essere spostato da un luogo ad un 
altro. Devono pertanto essere previsti dei dispositivi di aggancio per il sistema di sollevamento 
del contenitore e dei dispositivi di fissaggio per un corretto posizionamento del contenitore sul o 
nel mezzo di trasporto, in modo da resistere agli effetti delle accelerazioni e delle vibrazioni senza 
che si verifichi alcun deterioramento dell'efficienza dei sistemi di chiusura o dell'integrità del 
contenitore (allentamento o rilascio di dadi, bulloni ed altri sistemi di bloccaggio). 
Le superfici esterne del contenitore devono essere progettate e rifinite in modo che siano libere 
da protuberanze, facilmente decontaminabili e prive di zone di potenziale raccolta e ritenzione di 
acqua. 
E' necessario prevenire qualsiasi compatibilità chimica e fisica tra i materiali dell'imballaggio e del 
contenuto radioattivo. 
Deve essere inoltre possibile raggiungere il contenuto interno del contenitore nel caso in cui, ad 
esempio,  si abbia la necessità di trasferire il contenuto in un nuovo contenitore.  
I principali aspetti che devono essere considerati durante la fase di progettazione, realizzazione ed 
esercizio di un contenitore, in relazione al materiale radioattivo contenuto al suo interno, sono: 
 
• il confinamento, 
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• la schermatura, 
• il controllo della criticità, nel caso in cui il materiale radioattivo contenuto sia 
combustibile nucleare irraggiato, 
• l'integrità strutturale, 




I sistemi di chiusura generalmente sono composti da una combinazione di barriere (statiche o 
dinamiche) e da sistemi di monitoraggio, i quali impediscono il rilascio radioattivo verso l'esterno, 
anche nell'ipotetica situazione di fallimento di una delle singole barriere. 
Un tipico modello di chiusura del contenitore, convenzionalmente utilizzato, prevede l'utilizzo di 
due coperchi. Un coperchio primario chiude la cavità centrale (dove sono collocati i rifiuti 
radioattivi), uno secondario imbullonato o saldato sull'estremità superiore del corpo del 
contenitore. I coperchi imbullonati sono provvisti di giunzioni metalliche durature e 
dall'efficienza elevata. 
Lo spazio interposto tra i due coperchi è mantenuto in sovrappressione e continuamente 
monitorato, in modo da fornire una misura affidabile dell'integrità dei sigilli. 
Nel caso in cui la sigillatura del coperchio secondario mostri una ridotta capacità di ritenzione 





La Regolamentazione di Trasporto IAEA limita, per ogni tipologia di collo, il rateo di dose alla 
superficie accessibile e ad una distanza prefissata dal mezzo di trasporto.  
Nel caso di contenitori utilizzati esclusivamente per lo stoccaggio, i limiti sono regolati in 
funzione della dose ammissibile ai lavoratori dell'impianto, così come stabilito dal ICRP [12]. 
La protezione dalle radiazioni prevede sostanzialmente la schermatura delle radiazioni gamma. Il 
trasporto e lo stoccaggio di particolari tipologie di rifiuti nucleari possono richiedere anche la 
schermatura neutronica. 
I tipici materiali utilizzati per la schermatura delle radiazioni gamma sono l'acciaio, la ghisa, il 
piombo e l'uranio depleto. 
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La schermatura delle radiazioni neutroniche è ottenuta tramite materiali contenenti idrogeno e 
carbonio. Questi materiali possono essere incorporati direttamente all'interno della parete del 
contenitore (ad esempio barre poste internamente allo spessore della parete) o presenti 
sottoforma di rivestimento interno o esterno alla parete stessa. 
L'acqua rappresenta un buon candidato per la schermatura neutronica, sebbene siano 
maggiormente utilizzati materiali solidi, come ad esempio i polimeri idrogenati, i quali 
comportano un minor monitoraggio e una ridotta manutenzione. 
 
3.2.3 Controllo della criticità 
 
Il controllo della criticità è un aspetto da tenere in debita considerazione quando il materiale 
radioattivo in esame è combustibile nucleare. Deve essere impedito il raggiungimento di 
condizioni di criticità durante tutte le fasi di gestione del combustibile stesso, ciò include le fasi di 
manipolazione, trasporto, stoccaggio e smaltimento. 
Il controllo della criticità è affidato ad una griglia divisoria posta nella cavità centrale del 
contenitore. 
Sono state adottate diverse tecniche per garantire il controllo della criticità. Ad esempio, nel caso 
particolare dello stoccaggio, è stata eliminata la presenza di materiale moderatore all'interno del 
contenitore, mentre tra gli elementi di combustibile è interposto del materiale assorbitore di 
neutroni, come ad esempio il 10B.  
La definizione di quali caratteristiche la griglia debba possedere, in termini di dimensioni e 
composizione isotopica, al fine di assicurare un efficiente controllo della criticità, è in genere 
ottenuta facendo riferimento al grado di irraggiamento, convenzionalmente chiamato "burnup", 
del combustibile scaricato dal nocciolo [15]. 
Il burnup è un indice che esprime quanto il combustibile è stato bruciato all'interno del nocciolo 
del reattore: maggiore è il burnup minore risulta essere la reattività del combustibile. Sebbene il 
combustibile irraggiato sia caratterizzato da una reattività minore rispetto al combustibile fresco, 
ciò non esclude la possibilità che esso possa raggiungere la criticità, in considerazione anche della 
natura e della configurazione degli elementi circostanti. 
La riduzione della criticità del combustibile irraggiato con l'aumento del burnup è dovuto 
sostanzialmente a tre fattori: 
 
• la riduzione netta di materiale fissile totale (sebbene venga prodotta una certa quantità di 
239Pu, è più rilevante il bruciamento del 235U),  
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• l'aumento della quantità di attinidi con elevata sezione d'urto di cattura neutronica, 
• l'aumento della quantità di prodotti di fissione assorbitori neutronici. 
 
Un aspetto particolare che deve essere considerato nella progettazione di un contenitore adibito 
allo smaltimento del combustibile in un deposito geologico, è la degradazione del materiale 
assorbitore durante l'intero periodo di stoccaggio. Tale degradazione può essere causata sia dalla 
corrosione di natura chimica e fisica, sia dalla progressiva diminuzione della concentrazione del 
materiale assorbitore per cattura neutronica. Per far fronte a questo inconveniente, in alcuni 
modelli di contenitore è previsto del materiale interno aggiuntivo che limiti o eviti del tutto 
l'ingresso di materiale moderatore, per lo più acqua. Una soluzione adottata in altri modelli 
consiste nel consolidamento del combustibile prima dello smaltimento. Con questa tecnica viene 
variata la geometria del combustibile, escludendo o limitando l'introduzione tra gli elementi di 
combustibile di materiali liquidi aventi proprietà di moderazione neutronica. 
 
3.2.4 Integrità strutturale 
 
Per integrità strutturale si intende la capacità da parte del contenitore di resistere efficacemente ai 
carichi meccanici derivanti sia dalle condizioni di normale esercizio che incidentali.  
Tale proprietà può essere acquisita attraverso un’opportuna scelta del materiale costituente il 
contenitore e attraverso un corretto dimensionamento dello stesso. 
Il soddisfacimento dei requisiti imposti dalla normativa vigente in materia di sicurezza radiologica 
risulta essere una condizione necessaria affinché il contenitore possa possedere questa proprietà, 
e quindi essere utilizzato per il trasporto e lo stoccaggio di rifiuti radioattivi. 
Per quanto riguarda le operazioni di trasporto, il contenitore deve superare correttamente le 
procedure di prova descritte nella Regolamentazione di Trasporto IAEA. 
Per lo stoccaggio, l'idoneità del contenitore deve essere dimostrata considerando in fase di 
progetto i carichi meccanici derivanti da eventi associabili alle particolari condizioni del sito 
selezionato (attività sismica del sito, possibilità di generazione di proiettili, ecc.). 
I carichi meccanici non provengono esclusivamente dall'ambiente esterno. Infatti il contenitore 
deve essere progettato per resistere ai carichi di pressione che potrebbero svilupparsi 
internamente allo stesso, ad esempio a causa di un rilascio di prodotti di fissione gassosi 
proveniente dal rifiuto radioattivo . La Regolamentazione di Trasporto IAEA [2] impone, per i 




Sulla superficie esterna del collo sono ricavati dei perni che rappresentano i punti di collegamento 
con il sistema di sollevamento e movimentazione del contenitore. I perni devono essere 
accuratamente dimensionati in modo da evitare possibili incidenti di caduta del contenitore 
durante la sua movimentazione. Ciò può comportare una maggiorazione dello spessore del 
contenitore in corrispondenza di tali elementi. 
I contenitori utilizzati per il trasporto di combustibile irraggiato sono inoltre provvisti di limitatori 
di impatto (shock absorbers), disposti in punti strategici in corrispondenza della superficie esterna 
del contenitore. I limitatori riducono i carichi meccanici derivanti da eventuali impatti al di sotto 
del valore di progetto. 
 
3.2.5 Capacità di dissipazione del calore e resistenza ai carichi termici 
 
Il contenitore deve garantire il soddisfacimento dei requisiti di sicurezza radiologica quando 
sottoposto ai carichi termici derivanti dalle condizioni di esercizio previste, le quali potrebbero 
deteriorarne le prestazioni. Il deterioramento del contenitore potrebbe inoltre essere causato da 
fenomeni corrosivi catalizzati dall'aumento eccessivo della temperatura. 
Le sollecitazioni termiche possono originarsi da sorgenti di calore sia interne che esterne. La 
sorgente di calore interna è rappresentata dall'irraggiamento derivante dal contenuto radioattivo. 
Le sorgenti di calore esterne possono essere di diverse tipologie e, per quanto riguarda le 
operazioni di trasporto, sono tenute in considerazione e opportunamente simulate durante le 
procedure di prova. 
In relazione allo stoccaggio e allo smaltimento in un deposito geologico, vengono ipotizzate 
specifiche sorgenti di calore in relazione al particolare sito in cui il contenitore è posizionato, ad 
esempio analizzando i dati di insolazione del luogo e i valori tipici della temperatura atmosferica 
previsti durante l'anno. 
La limitazione contemporanea delle sollecitazioni termiche di origine interna ed esterna potrebbe 
comportare delle soluzioni contrastanti tra loro. Infatti, potrebbe essere previsto l'utilizzo di un 
materiale isolante o assorbitore di calore per la protezione contro le sorgenti di calore esterne, 
mentre per contrastare la sorgente interna il progetto potrebbe richiedere la presenza di un 
materiale con un’elevata conducibilità termica, in netto contrasto con la prima esigenza. Risulta 
indispensabile pertanto un processo di ottimizzazione. 
Non potendo fare affidamento su sistemi  meccanici attivi per la refrigerazione del contenitore, 
questa è ottenuta tramite convezione naturale dell'aria circostante, la quale sottrae continuamente 
calore alla superficie esterna del contenitore. 
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La tendenza comune è quella di incrementare la capacità del contenitore aumentando le sue 
dimensioni, in modo da accogliere una quantità maggiore di rifiuti radioattivi e 
contemporaneamente ridurre il numero totale di contenitori. Un contenuto maggiore determina 
una quantità di calore da smaltire più elevata, per cui è necessario incrementare la superficie di 
scambio termico esterna. Proprio per questo motivo, in molti modelli, vengono ricavate delle 
alette lungo tutta la superficie esterna del contenitore. 
Gli effetti derivanti da particolari distribuzioni di temperatura possono ridurre la resistenza 
strutturale del contenitore e danneggiare quei materiali, utilizzati per l'eventuale schermatura 
neutronica, che hanno un basso punto di fusione. 
 
3.3 Criteri di progetto 
 
Il dimensionamento di un contenitore adibito al trasporto e lo stoccaggio di materiale radioattivo 
è un aspetto di fondamentale importanza durante la fase di progettazione: la scelta appropriata 
delle dimensioni assicura la capacità del componente di svolgere in modo ottimale la funzione per 
cui esso è stato realizzato. 
Il corretto dimensionamento è ottenuto mediante l’analisi delle sollecitazioni che si generano in 
seguito all’applicazione dei carichi derivanti dalle condizioni esercizio previste per la tipologia di 
collo considerato. Poiché il contenitore CC-440 e il suo contenuto radioattivo sono identificati 
come collo Tipo IP-2, vengono di seguito esaminate le tensioni associate alle condizioni regolari e 
normali di esercizio, così come previsto dalla Regolamentazione di Trasporto IAEA. 
Il criterio di sicurezza adottato nell’analisi delle sollecitazioni è il criterio di Tresca, mediante il 
quale è possibile definire le dimensioni minime del componente che non comportano la 
deformazione dello stesso. 
 
3.3.1 Analisi delle sollecitazioni generate dalle condizioni di regolare esercizio 
 
• Coperchio soggetto al peso proprio 
In questa analisi il coperchio è rappresentato da una piastra circolare di raggio  incastrata e 
sottoposta ad un carico assialsimmetrico  distribuito uniformemente sulla superficie superiore. 























è la rigidezza flessionale della piastra ed è funzione delle proprietà materiali e geometriche della 
piastra, infatti t è lo spessore mentre E e υ sono rispettivamente il modulo di Young e il 
coefficiente di Poisson. 
Determinata la freccia w è possibile risalire, attraverso le equazioni costitutive, alle caratteristiche 
di sollecitazione agenti sulla piastra, illustrate in Figura 3.1. 
Le sollecitazioni massime si ottengono all’incastro, in particolare il taglio è massimo in 
corrispondenza del piano medio della piastra mentre gli sforzi normali sono massimi in 
prossimità del lembo superiore (trazione) e del lembo inferiore (compressione). 
 
 
Figura 3.1: Rappresentazione delle caratteristiche di sollecitazione 
 
 
Ai fini della determinazione della condizione di snervamento, la tensione principale di intensità 
maggiore è σr, cioè la tensione normale associata al momento Mr e determinata per mezzo 
dell’equazione di Navier. 


















• Cilindro soggetto al peso proprio e al peso del coperchio 
Dalle equazioni di equilibrio dei gusci cilindrici in regime membranale si ricava: 
Nx=	-Px·(L-x)	-	q 
Il termine Px rappresenta la pressione associata al peso del guscio cilindrico, q è la forza per unità 
di lunghezza esercitata dal coperchio sull’estremità superiore del cilindro, per x=L. Lo sforzo 








Poiché la tensione σx è l’unica agente sul cilindro, essa è anche la tensione principale, per cui la 





La condizione di resistenza è analoga a quella definita nel punto precedente. 
 
• Determinazione delle tensioni in regime membranale e flessionale generate dal 
contenimento di materiale cementizio di peso specifico γ 
La pressione generata dal materiale cementizio agisce lungo la direzione radiale r ed è espressa 
dalla seguente relazione: 
Pr=	γ·(L-x) 
È possibile considerare il cilindro un guscio sottile, poiché si può verificare che il rapporto tra 
spessore e diametro è minore di 0.1, pertanto risulta σx=0.  
Se il guscio cilindrico non fosse accoppiato con il fondo, la tensione normale σθ che si genera 










in cui a	è il raggio medio del guscio cilindrico. 
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Lo spostamento che risulta per x=0 è però incompatibile con la presenza del fondo, pertanto si 
generano tagli e momenti che ristabiliscono la congruenza tra cilindro e fondo. Alla tensione 
normale σθ, calcolata con la teoria membranale, si somma un contributo flessionale, trascurabile 
per una distanza maggiore della lunghezza di estinzione λ=2.43√a·t.  
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 è la rigidezza flessionale del guscio cilindrico.  
La tensione tangenziale τrx è calcolata attraverso la formula di Jourawski. 
Note le tensioni σx, σθ e τrx è possibile ricavare le tensioni principali e, infine, applicando il 
criterio di Tresca, determinare la tensione tangenziale massima τ0, attraverso la quale può essere 








• Determinazione delle tensioni termiche generate da irraggiamento γ e da insolazione 
Poiché il guscio cilindrico è sottile, nella seguente analisi esso è approssimato da uno slab infinito. 













È pertanto necessario determinare la distribuzione di temperatura T(y) generata 
dall’irraggiamento γ. La potenza volumetrica q rilasciata dai raggi γ, di energia E0, in un punto di 
ascissa y tale che rin<y<rout, è 
q=Q0e
-µy 
in cui il termine µ è il coefficiente di attenuazione, mentre il termine Q0 è espresso dalla seguente 
relazione: 
Q0=E0µaS 
nella quale S rappresenta il termine di sorgente e µaè il coefficiente di assorbimento lineare. 





Integrando l’equazione due volte e imponendo le condizioni al contorno Ty=rin=Tin, 










Effettuando una variazione di variabile, ossia ponendo z=y-
t
2
 in modo che l’origine del sistema si 
trovi nella mezzeria dello spessore del cilindro, si giunge alla definizione finale delle tensioni 
















Per il calcolo della distribuzione di temperatura dovuta all’insolazione, l’equazione di Fourier 





Integrando due volte e imponendo le stesse condizioni al contorno adottate nell’analisi relativa 







per mezzo della quale si perviene alla definizione delle seguenti tensioni termiche: 
σx=σθ=	- Eα1-υ  ∆T yt 
Attraverso il calcolo delle tensioni principali, per entrambe le condizioni analizzate, è possibile 
determinare la tensione massima tangenziale τ0, la quale è successivamente utilizzata per la 
verifica della resistenza a deformazione del componente. 
 
• Determinazione del precarico e del momento di serraggio delle viti 
Assumendo uno sfruttamento del limite elastico della vite pari al 70% (ki=0.7), il precarico Fi è 
ottenibile dalla seguente relazione [19]: 
Fi= ki· Ar·SP=22.5 [kN] 
In cui Ar è la sezione della vite e Sp è la tensione di snervamento del materiale costitutivo. 
Il momento di serraggio T è definito come segue: 
 
T=0.2·Fi·d=54 [kN·m] 






• Determinazione della tensione di compressione e conseguente deformazione della 
guarnizione al termine del serraggio 
La guarnizione è realizzata con una lastra di acciaio inossidabile ricoperta superiormente ed 
inferiormente da due lastre sottili di grafite [20]. 
Il precarico iniziale con cui sono serrate le viti, in assenza di forze esterne, equivale al carico di 
compressione a cui sono sottoposti gli elementi accoppiati e che pertanto si trasmette alle 
superfici della guarnizione. 














3.3.2 Analisi delle sollecitazioni generate dalle condizioni normali di esercizio 
 
• Prova di aspersione d’acqua 
Il campione deve essere sottoposto ad una prova di aspersione d'acqua che simula l'esposizione 
ad una pioggia di circa 5cm/h per almeno un'ora. La situazione più sfavorevole è riconducibile al 
39 
 
caso in cui il coperchio sia soggetto al peso di un battente d’acqua di 5 cm. Dall’equazione di 
Stevino si ricava che il coperchio è sottoposto ad una pressione di circa 0,5 kPa, valore che 
moltiplicato per la superficie superiore del coperchio fornisce il carico agente sul collo. È 
sufficiente sommare tale carico al peso del coperchio e quindi ricollegarsi al caso trattato nel 
secondo punto dell’analisi delle sollecitazioni generate dalle condizioni di regolare esercizio. 
 
• Prova di impilaggio 
Il collo deve essere sottoposto ad un carico equivalente pari a 5 volte la massa effettiva del collo.  
Il coperchio non risulta essere sollecitato in quanto il carico è trasmesso direttamente al guscio 
cilindrico, a causa dello sbalzo interno ricavato sulla base del contenitore. 
Dalle equazioni di equilibrio per gusci cilindrici in regime membranale, si ottiene 
Nx=- Px·x+C 
in cui Px rappresenta il carico distribuito dovuto al peso proprio del cilindro. La costante C è 
determinata per mezzo della condizione al contorno 
Nxx=0=	- P2πr ̅ 
nella quale r ̅ rappresenta il raggio medio del cilindro, r=̅
rout+rin
2
, mentre P è il peso associato ad 
una massa pari a cinque volte quella del collo. 





Poiché la σx è l’unica sollecitazione agente sul componente, essa è anche la tensione principale. 
Per mezzo del criterio di Tresca è possibile ricavare lo sforzo tangenziale massimo e 
successivamente stabilire se la condizione di sicurezza è o meno soddisfatta. 
 
• Prova di caduta 
Definendo H la distanza tra il baricentro del contenitore e il bersaglio, quest’ultimo definito in 
base alla Regolamentazione di Trasporto IAEA e considerato indeformabile in questa analisi, 







Un’ulteriore ipotesi, di natura conservativa, prevede che l’energia cinetica si trasferisca 
interamente sotto forma di energia di deformazione, pertanto la velocità del contenitore 
successivamente all’impatto è assunta pari a zero. 




Deformazione e tensione sono correlate mediante le equazioni di Hooke, pertanto σx=E·εx  









Infine, mediante sostituzione, si ottiene: 
σx=Ek·EA·L  
La tensione σx è l’unica componente del tensore degli sforzi, pertanto è anche la tensione 
principale per mezzo della quale è possibile verificare la condizione di resistenza a deformazione 
del contenitore. 
 
• Prova di penetrazione 
Una barra di 3.2 cm di diametro e con una massa di 6 kg deve essere lasciata cadere e diretta nella 
caduta, con il suo asse longitudinale in posizione verticale, sul centro della parte più debole del 
campione. La barra non deve essere deformata in modo significativo dall’esecuzione della prova. 
L'altezza di caduta della barra, misurata dalla sua estremità inferiore fino al punto di impatto 
previsto sulla superficie superiore del campione, deve essere di 1 m. 
È analizzato il caso in cui la barra impatta contro il contenitore nel centro del coperchio, 






Figura 3.3: Schematizzazione della prova di penetrazione 
 
 
L’equazione di equilibrio della piastra circolare correla il taglio tr con lo spostamento w, 

















 , per 0<r<r1 
tr=0 , per r1<r<R  
Risolvendo l’equazione differenziale e adottando le opportune condizioni al contorno e di 





























 ,per r1<r<R  
L’energia cinetica della barra nell’istante dell’impatto è Ek=
1
2
mv2=mgH, dove H rappresenta 



















Grazie a quest’ultima relazione, combinata con le espressioni in cui w è calcolato in funzione di 
Q, si ottiene w espresso in funzione di Ek, w=f(Ek). L’energia cinetica Ek è un parametro noto in 
quanto si conoscono sia massa della barra che altezza di caduta.  
Dalle equazioni costitutive 
Mr=-D d2wdr2 +υ dwrdr 













è possibile calcolare il valore massimo in direzione radiale assunto da ciascuna caratteristica di 
sollecitazione e, infine, mediante le equazioni di Navier e Jourawski, utilizzate rispettivamente per 
i momenti e per il taglio, si giunge alla determinazione delle tensioni	σr, σθ e τr. Da queste è 
possibile ricavare le tensioni principali per mezzo delle quali si individua, applicando il criterio di 
Tresca, la tensione tangenziale massima τ0, parametro fondamentale per la verifica della resistenza 
a deformazione del componente. 
 
3.4 Descrizione di un contenitore adibito al trasporto di rifiuti 
appartenenti alla terza categoria 
 
Il contenitore CNS 10-160 B [21] della Energy Solutions, mostrato in Figura 3.4 e brevemente 
descritto in quanto segue, è progettato come collo di Tipo B(U) da utilizzare per il trasporto di 
materiale radioattivo. Il contenitore è stato approvato dalla NRC statunitense. 
Il corpo del contenitore è composto due gusci cilindrici realizzati in acciaio al carbonio (SA-516 
Gr. 70 o SA-537 Classe 2) che racchiudono un elemento cilindrico in piombo, a cui è affidata la 
funzione di schermatura delle radiazioni. I gusci sono chiusi inferiormente mediante un piastra di 
base in acciaio, ottenuta dalla saldatura di due piastre circolari aventi lo stesso diametro. 
La chiusura dell'estremità superiore è affidata a due coperchi. Il coperchio primario è collegato al 
corpo del cask per mezzo di 24 bulloni, mentre il fissaggio del coperchio secondario è ottenuto 
attraverso 12 bulloni equi-distanziati angolarmente. 
Le superficie di contatto tra il contenitore e il coperchio primario, così come quella di contatto tra 
i due coperchi, comprende una coppia di guarnizioni O-Ring elastomeriche resistenti ad alta 
temperatura, aventi il compito di garantire la tenuta del componente. 
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Sia nel coperchio primario che in quello secondario è presente una penetrazione che permette 
l'accesso alla zona anulare compresa tra le due guarnizioni, al fine di poter eseguire la prova di 
tenuta. Quando non è in uso, tale penetrazione è rigidamente chiusa per mezzo di un tappo.  
Nel coperchio secondario sono presenti delle penetrazioni allineate con dei fori ricavati nel 
coperchio primario, in modo che sia realizzato un percorso per l'inserimento di barrette di 
allineamento per il corretto posizionamento e fissaggio del coperchio secondario. Anche in 
questo caso, quando le barrette di allineamento non sono utilizzate (dopo l'avvenuto serraggio), le 
penetrazioni sono chiuse per mezzo di tappi. 
Il corpo del contenitore è circondato da un sottile guscio cilindrico in acciaio che ha la funzione 
di proteggere lateralmente il contenuto da carichi termici causati da eventuali condizioni 
incidentali. Lo schermo termico è separato dal guscio esterno metallico del corpo del contenitore 
per mezzo di un sottile strato di aria.  
Il contenitore è provvisto di limitatori di impatto (shock absorbers) ai quali è affidato il compito 
di proteggere il contenitore dai carichi meccanici derivanti sia da condizioni normali di esercizio 
che incidentali. I limitatori di impatto sono ottenuti dalla saldatura di gusci in acciaio dolce. 
Durante gli impatti i limitatori si deformano assorbendo energia e limitando i carichi destinati al 
contenitore. I limitatori sono collegati tra di loro tramite otto cricchetti disposti in senso 
circonferenziale, questo meccanismo permette inoltre il corretto fissaggio dei limitatori al 
contenitore. 
Il peso complessivo del contenitore, inclusi i limitatori di impatto ed escludendo la presenza del 
contenuto radioattivo, è di circa 32.66 tonnellate. 





























Figura 3.5: Dimensioni del contenitore CNS 10-160 B  
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4 Materiali utilizzati per la realizzazione dei contenitori 
 
Il contenitore esaminato in questo lavoro è progettato per resistere alle varie possibili 
sollecitazioni, siano esse di natura meccanica, termica o di altra specie, previste durante la vita 
dello stesso. Considerando l’entità di queste sollecitazioni e l’importanza di garantire il corretto 
confinamento del materiale radioattivo presente all’interno del contenitore, il materiale che più si 
addice a tale compito è sicuramente l’acciaio. 
Come specificato nella [4], per la scelta degli acciai è necessario fare riferimento alle norme UNI 
EN 10025-1:2005 [22], UNI EN 10025-2:2005 [23] ed UNI EN 10088-2:2005 [24]. 
Le prime due norme si riferiscono ai prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali, in 
particolare la parte 1 specifica i requisiti e le condizioni generali di fornitura mentre la parte 2 
specifica le condizioni tecniche di fornitura per acciai non legati. 
La norma [24] specifica le condizioni tecniche di fornitura delle lamiere, dei fogli e dei nastri 
laminati a caldo o freddo di acciai inossidabili resistenti alla corrosione per impieghi generali, nei 
tipi normalizzati e speciali. 
Lo scopo di questo elaborato è quello di verificare la possibilità di realizzare il contenitore in 
esame con una lega ODS, stabilendo se tale materiale presenta, rispetto a quelli comunemente 
utilizzati, dei vantaggi in termini di resistenza meccanica, compatibilmente con i costi di 
produzione e realizzazione relativi ad un materiale ancora in fase di sviluppo. 
Gli acciai convenzionalmente adottati nell’ambito del trasporto di materiale radioattivo, a cui le 
norme sopracitate fanno riferimento, sono l’acciaio S235 e l’acciaio inossidabile austenitico 
X2CrNiMo 17-12-2, dei quali viene di seguito proposta una breve descrizione. 
 
4.1 Acciaio non legato per impieghi strutturali S235 
 
L’acciaio S235, noto anche con la vecchia designazione Fe 360, è un acciaio al carbonio molto 
comune e utilizzato in una vasta gamma di applicazioni, sebbene il suo più maggiore impiego si 
riscontra nelle costruzioni civili. L’acciaio S235 presenta una buona saldabilità, in quanto è 










pari a 0.35% per pezzi aventi uno spessore minore di 40 mm e a 0.38% per spessori maggiori. 
Oltre all’ottima duttilità, l’acciaio presenta inoltre una buona lavorabilità alle macchine utensili.  
Possiede valori abbastanza elevati del carico di snervamento e del carico di rottura.  
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La sua resistenza meccanica è però condizionata dai possibili trattamenti termici a cui può essere 
sottoposto ; in particolare le caratteristiche meccaniche si deteriorano per temperature maggiori di 
560 °C. 
L’acciaio S235 può essere fornito nella qualità JR, J0 e J2, ciascuna di esse contraddistinta da 
particolari requisiti di resilienza ottenuti a diverse temperature e specificati nella Tabella 4.1. 
 
 
RESILIENZA (Charpy V-notch impact test) 
QUALITÀ Temperatura [°C] Energia minima assorbita [J] 
JR +20 27 
J0 0 27 
J2 -20 27 
Tabella 4.1:Qualità dell'acciaio S235 
 
 
La condizione di fornitura di prodotti lunghi e prodotti piani laminati a caldo può essere 
contraddistinta dalla sigla AR, N o M: 
 
• AR indica un laminato senza particolari condizioni di fornitura (grezzo di laminazione), 
• la sigla N è utilizzata in riferimento ad un prodotto ottenuto tramite laminazione di 
normalizzazione, ossia un processo di laminazione in cui la deformazione finale è 
effettuata in un determinato campo di temperatura in grado di sviluppare un materiale 
con condizioni equivalenti a quelle ottenute dopo un trattamento di normalizzazione, 
• M si riferisce al prodotto ottenuto mediante laminazione termomeccanica, processo di 
laminazione in cui la deformazione finale è effettuata in un determinato campo di 
temperatura in grado di sviluppare una condizione del materiale con determinate 
proprietà che non può essere ottenuto o ripetuto mediante il solo trattamento termico. 
 
La condizione di fornitura di lamiere può essere soltanto AR o N. 
Se la sigla specificante la qualità del prodotto è seguita dalla lettera C, ciò indica che il prodotto è 
idoneo alla formatura a freddo, in particolare la norma indica tre processi: 
 
• bordatura, 
• formatura su rulli, 
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• trafilatura delle barre. 
 
Come tutti gli acciai per impiego strutturale, anche l’acciaio S235 possiede una scarsa resistenza a 
corrosione. Pertanto, se il componente è progettato per essere utilizzato in ambienti o condizioni 
in cui si sviluppano fenomeni corrosivi, è opportuno equipaggiarlo con un rivestimento 
protettivo, ad esempio con vernici spray all’alluminio o allo zinco. 
L’acciaio S235 viene utilizzato come materiale costitutivo dei più comuni elementi strutturali, tra 
cui profilati, lamiere, nastri, piatti,barre e tubi. 
Nelle seguenti tabelle sono mostrate la composizione chimica e le caratteristiche meccaniche 











C in % massima per 
spessori nominali di 
























max. ≤16 >16 
≤40 
>40 
S235JR FN 0,17 0,17 0,20 - 1,40 0,035 0,035 0,012 0,55 
S235J0 FN 0,17 0,17 0,17 - 1,40 0,030 0,030 0,012 0,55 
S235J2 FF 0,17 0,17 0,17 - 1,40 0,025 0,025 - 0,55 
a) FN = acciai effervescenti non ammessi ; FF = acciaio interamente calmato 




Designaz ione  
Carico unitar io minimo di snervamento  !,   
[MPa] 
Spessore nominale mm 
Resistenza a t razione  ",   
[MPa] 

























































































Allungamento percentuale minimo dopo rottura [%] 
L0=80mm 
Spessore nominale mm 
L0=5,65S0 





















S235JR 17 18 19 20 21 26 25 24 22 21 - 
S235J0           - 
S235J2 15 16 17 18 19 24 23 22 22 21 21 
Tabella 4.4: Allungamento percentuale minimo 
 
 
4.2 Acciaio inossidabile austenitico X2CrNiMo 17-12-2 
 
L’acciaio X2CrNiMo 17-12-2, noto anche con la nomenclatura statunitense AISI 316L, 
appartiene alla classe degli acciai inossidabili austenitici, i quali, per definizione, sono delle leghe 
ferro-carbonio-cromo-nichel in cui il è cromo compreso tra il 17% e il 26%, il nichel tra il 7% e il 
22% e la percentuale di carbonio è inferiore allo 0.3%.  
Questa tipologia di acciai è di largo impiego nell’industria chimica, nucleare, siderurgica, tessile e 
della lavorazione degli alimenti. 
L’acciaio X2CrNiMo 17-12-2, grazie alla presenza del molibdeno, mostra buone proprietà 
meccaniche a temperature medie e elevate (oltre i 500 °C la diminuzione del carico di 
snervamento è ancora trascurabile), migliori rispetto alla maggior parte degli acciai appartenenti a 
questa categoria. Per questa sua caratteristica, tale acciaio è utilizzato anche in fornaci e 
scambiatori di calore. 
La resilienza, specie a basse temperature, risulta essere più elevata rispetto agli altri acciai 
inossidabili, come è possibile osservare in Figura 4.1. Questa peculiarità è una diretta conseguenza 
della stabilità della fase γ a qualsiasi temperatura, pertanto per gli austenitici non esiste una 







Figura 4.1 Effetti della microstruttura su alcune tipologie di acciaio inossidabile (γ = acciaio austenitico; 
α+γ = acciaio austeno-ferritici (duplex); α = acciaio ferritico) 
 
 
Il contenuto di carbonio è ridotto, in modo da ostacolare la formazione di carburi di cromo (in 
particolare del tipo M23C6) nell’intervallo di temperatura tra 450 °C e 850 °C e poter consentire 
l’esecuzione di strutture saldate, anche di notevole spessore, senza che si verifichino 
precipitazioni in tali zone. Questa funzione è coadiuvata da un elemento stabilizzante come il 
niobio, il quale permette di evitare la corrosione intergranulare. 
Questa categoria di acciai inossidabili è caratterizzata da una struttura austenitica stabile a 
qualsiasi temperatura; gli acciai austenitici non presentano pertanto alcun aumento di resistenza 
meccanica dopo trattamento termico. La loro resistenza meccanica può essere aumentata con 
aggiunte di azoto o mediante lavorazioni di deformazione a freddo (laminazione, trafilatura, 
stampaggio, estrusione, etc.) che incrudiscono il materiale facendone aumentare la durezza, 
inducendo anche un più o meno accentuato magnetismo.  
Il trattamento termico al quale viene normalmente sottoposto l’ acciaio inossidabile austenitico è 
la tempra di solubilizzazione, mediante il quale viene riscaldato ad una temperatura 
sufficientemente elevata (tipicamente intorno ai 1050 °C), in modo da eliminare eventuali difetti 
dovuti al processo di fabbricazione, e successivamente raffreddato abbastanza rapidamente in 
modo da prevenire la precipitazione dei carburi di cromo, fenomeno che avviene nell’intervallo di 
temperatura precedentemente citato. In seguito il materiale è sottoposto al processo di 
distensione, mediante il quale è riscaldato ad una temperatura abbastanza elevata, ma pur sempre 
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inferiore ai 450 °C, in modo da eliminare parzialmente le tensioni interne che inevitabilmente si 
originano durante le lavorazioni per deformazione plastica. 
La proprietà che gioca un ruolo importante nella scelta dell’acciaio inossidabile austenitico 
X2CrNiMo 17-12-2 rispetto ad altre tipologie di acciai inossidabili è sicuramente la migliore 
resistenza a corrosione. 
 
ACCIAIO INOSSIDABILE AUSTENITICO X2CrNiMo 17-12-2 
COMPOSIZIONE CHIMICA (ANALISI DI COLATA) 
% in massa 
C Si Mn P, max. S N Cr Cu Mo Nb Ni 
≤ 0,010 ≤1,00 ≤2,00 0,045 ≤0,015 ≤0,11 da 16,5 a 18,5 - da 2,00 a 2,50 - da 10,0 a 13,0 
































Allungamento dopo rottura 
Resilienza (ISO-V) 
KV 


































MPa min. (trasversale) 
C 8 240 270 530-680 40 40 - - si si 
H 13,5 220 260 100 60 
P 75 220 260 520-670 45 45 
VALORI MINIMI DEL CARICO UNITARIO DI SCOSTAMENTO DALLA PROPORZIONALITÀ ALLO 
0,2% E ALL'1% A TEMPERATURE ELEVATE 
Temperatura [°C] 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 
σ',%.*%   [MPa] 166 152 137 127 118 113 108 103 100 98 
σ',,%						[MPa] 199 181 167 157 145 139 135 130 128 127 
DATI INDICATIVI SULLE TEMPERATURE PER LA FORMATURA A CALDO E PER IL 
TRATTAMENTO TERMICO 
Formatura a caldo Tempra di solubilizzazione 
Temperatura [°C] Tipo di raffreddamento Temperatura [°C] Tipo di raffreddamento 
da 1150 a 850 aria da 1030 a 1110 acqua, aria d) 
a) C= nastro laminato a freddo; H= nastro laminato a caldo; P= lamiera laminata a caldo. 
b) I valori si applicano ai provini con una lunghezza tra i riferimenti di 80 mm e una lunghezza di 20 mm; possono essere utilizzati anche 
provini con una lunghezza tra i riferimenti di 50 mm e una lunghezza di 12,5 mm. 
c) I valori si applicano ai provini con una lunghezza tra i riferimenti di 5,65S0 
d) Raffreddamento sufficientemente rapido per evitare un fenomeno di corrosione intergranulare. 
Tabella 4.5: Caratteristiche fisiche e meccaniche dell’acciaio inossidabile austenitico X2CrNiMo 17-12-2 
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Tale caratteristica è dovuta alla proprietà del metallo di passivarsi in presenza di un ambiente 
ossidante. La passivazione consiste nella formazione di uno stato invisibile di ossido (variabile in 
funzione della composizione chimica dell'acciaio, del trattamento termico e del tipo di ambiente 
ossidante) che costituisce una barriera al proseguimento dell'ossidazione e quindi della corrosione 
e che, in caso di asportazione, si ricostituisce spontaneamente. Condizione indispensabile perché 
lo strato protettivo si formi è la presenza di una quantità di cromo pari almeno all' 11%.  
La resistenza a corrosione è più accentuata negli austenitici grazie alla presenza del nichel, che 
aumenta l’effetto passivante del cromo. In più, con l'aggiunta di molibdeno, viene garantita una 
migliore resistenza alla corrosione da vaiolatura e interstiziale in ambienti contenenti cloruri o altri 
alogenuri.  
Tra i vari acciai inossidabili, quelli austenitici sono i più facilmente saldabili, sia per le ottime doti 
di tenacità che per la buona stabilità della struttura austenitica. 
In Tabella 4.5 sono indicate la composizione chimica e le caratteristiche meccaniche dell’acciaio 
X2CrNiMo 17-12-2. 
 
4.3 Leghe ODS 
 
La necessità di migliorare le prestazioni e l’efficienza di quei componenti progettati per operare a 
temperature molto elevate e in ambienti in cui sono notevoli i fenomeni corrosivi, ha condotto 
allo sviluppo di nuovi materiali caratterizzati da una più elevata resistenza meccanica, una 
migliore resistenza alla corrosione e una maggiore semplicità del processo di fabbricazione.  
Tra questi, le leghe di acciaio rinforzato mediante dispersione di ossido, denominate leghe ODS, 
risultano essere tra i materiali più promettenti. 
Gli ODS sono materiali metallici, principalmente acciai ferritici e martensitici, caratterizzati dalla 
presenza di svariate tipologie di alliganti e/o fibre metalliche nano rinforzate, in percentuale 
variabile a seconda del materiale ODS realizzato. 
I primi materiali metallici modificati con dispersione di particelle di ossido sono riconducibili agli 
inizi del secolo scorso, anche se lo sviluppo maggiore risale agli anni ’50 allorquando si scoprì che 
l’aggiunta di ossidi permetteva di incrementare notevolmente le proprietà di resistenza meccanica 
(anche alle alte temperature) di leghe a base di alluminio ed, in seguito, di nichel.  
Le leghe ODS sono state sviluppate per impieghi a temperatura elevata; in particolar modo, sono 
state utilizzate in ambito convenzionale, per la realizzazione di pale per turbine e parti di camere 
di combustione per l’aeronautica militare e, più in generale, per l’industria aerospaziale.  
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Storicamente uno dei primi utilizzi delle leghe rinforzate per dispersione, a base di nichel e 
cobalto (TDNiCr), è stato nei turbogas degli aeromobili, mentre, tra gli altri, si annoverano i 
rivestimenti per termocoppie, i dispositivi di chiusura per test di trazione e varie tipologie di 
componenti per camere di combustione.  
Le leghe ODS presentano delle caratteristiche che rendono questi materiali molto attraenti per un 
futuro utilizzo nell’industria nucleare, in particolare nei reattori nucleari di IV generazione. È 
oramai appurato che le condizioni di esercizio dei reattori di prossima generazione prevedono il 
raggiungimento di temperature nettamente maggiori rispetto a quelle a cui operano i reattori 
nucleari odierni. Da un’analisi delle caratteristiche fisiche, meccaniche e di resistenza a 
irraggiamento neutronico emerge che le leghe ODS si prestano bene come materiale costitutivo 
delle guaine protettive del combustibile nucleare, in quanto mostrano un comportamento 
migliore rispetto ai materiali comunemente utilizzati in corrispondenza di condizioni di carico più 
severe. 
 
4.3.1 Principali tipologie 
 
Esistono due principali tipologie di leghe ODS: 
 
• a base di nichel, concepita per le applicazioni aerospaziali, 
• a base di ferro, più diffusa e utilizzata per applicazioni a temperatura minore. 
 
La caratteristica comune ad entrambe è la presenza di nano particelle di ossido di ittrio, Y2O3, 
distribuite uniformemente all’interno della struttura della lega. Gli ODS, così ottenuti, risultano 
essere caratterizzati da un’elevata resistenza alle alte temperature (fino all’85% della temperatura 
di fusione).  
La loro struttura micrografica permette di ottenere elevate proprietà meccaniche, come ad 
esempio la resistenza a creep, la resistenza a fatica oligociclica, etc., a temperature superiori a 
1200°C [25]. 
Nelle leghe ODS a base di nichel il rafforzamento della struttura è da imputare anche, almeno a 
basse temperature, alla precipitazione della fase γ' (Ni3Al o Ni3Ti). Alle alte temperature prevale 
comunque l’indurimento dovuto alla dispersione di particelle di ossido, dato che, in queste 
condizioni, il rafforzamento dovuto alla fase γ' diventa instabile. 




LEGHE A BASE 
DI FERRO 
C Cr Al Mo Ti N  Ti2O3 Y2O3 Fe 
MA957 0.01 14.0 - 0.3 1.0 0.012  - 0.27 Balance 
DT2203Y05  13.0 - 1.5 2.2   - 0.5 Balance 
ODM331  13.0 3.0 1.5 0.6   - 0.5 Balance 
ODM751  16.5 4.5 1.5 0.6   - 0.5 Balance 
ODM061  20.0 6.0 1.5 0.6   - 0.5 Balance 
MA956 0.01 20.0 4.5 - 0.5 0.045  - 0.50 Balance 
PM2000 <0.04 20.0 5.5  0.5   - 0.5 Balance 
PM2010 <0.04 20.0 5.5  0.5   - 1.0 Balance 
DT(DT2906)  13.0 - 1.5 2.9   1.8 - Balance 
DY(DT2203Y03)  13.0 - 1.5 2.2   0.9 0.5 Balance 
LEGHE A BASE 
DI NICHEL 
C Cr Al Ti W Fe N Total O Y2O3 Ni 
MA754 0.05 20.0 0.3 0.5 - - - 0.37 0.6 Balance 
MA6000 0.06 15.0 4.5 2.3 3.9 1.5 0.2 0.57 1.1 Balance 
MA760 0.06 19.5 6.0 - 3.4 1.2 0.3 0.6 1.0 Balance 
MA758 0.05 30.0 0.3 - 0.5 - - 0.37 0.6 Balance 
Tabella 4.6: Composizione chimiche di alcune leghe ODS a base di ferro e di nichel [26] 
 
 
Affinché le proprietà meccaniche delle leghe ODS siano omogenee è importante che la fase 
dispersa sia uniformemente distribuita all’interno della matrice. 
Altra caratteristica distintiva di questi materiali è la loro capacità di formare uno strato di ossido 
di cromo e/o alluminio che li rende particolarmente resistenti ad ambienti ossidanti ad alte 
temperature. 
 
4.3.2 Processo produttivo 
 
La produzione di tutte le leghe ODS avviene tramite i processi di preparazione delle polveri da 
legare, di compattazione ed estrusione, in seguito ai quali le leghe sono dapprima sottoposte a 
formatura sia a caldo che a freddo e, quindi, ad un trattamento termico finale di ricristallizzazione 
in modo direzionale che porta a strutture stabili ma anisotrope. L’intero processo produttivo è 





Figura 4.2: Fasi del processo produttivo delle leghe ODS 
 
 
La dispersione di ossido fornisce resistenza inibendo il movimento delle dislocazioni 
(rafforzamento di Orowan). 
La tecnica adottata per la produzione delle leghe ODS è chiamata alligazione meccanica: partendo 
da una miscela di polveri elementari si ottiene una polvere omogenea di dimensioni 
microscopiche, caratterizzata da un elevato grado finale di compattezza. Inoltre tali polveri sono 
scelte in modo da ottimizzare le proprietà meccaniche desiderate.  
Le principali polveri da legare vengono miscelate allo stato solido con una polvere molto fine di 
ossido di ittrio allo scopo di distribuire uniformemente le particelle di ossido nella microstruttura. 
A tal fine si adottano appositi mulini i quali con diverse metodologie assicurano la frantumazione 
e l’omogeneizzazione delle polveri. 
Rispetto agli altri processi di produzione delle polveri, l’alligazione meccanica si basa su un 
approccio completamente diverso per ottenere particelle omogenee di polvere. Infatti esso è un 
processo che avviene allo stato solido (infatti non si ha fusione) in cui le particelle degli elementi 
principali della lega, insieme alle particelle di ossido introdotte in proporzione predeterminata, 
vengono miscelati in macchine a sfere per attrito o in mulini a pale ad alta energia.  
Le polveri dei metalli principali della lega insieme con l’agente dispersore Y2O3, sono caricate 
nella macchina per attrito o nel mulino a pale e vengono lavorate per un tempo specifico. Nel 
mulino si realizza una sequenza ripetitiva di saldatura fra particelle e di successive frantumazioni 
ad una velocità determinata dall’energia cinetica del processo, dalla temperatura e dall’atmosfera. 
Durante la macinazione, si stabilisce un equilibrio nella distribuzione delle dimensioni delle 
particelle e ciascuna di esse acquisisce i costituenti della lega nelle corrette proporzioni.  
Il processo avviene in ambiente inerte in modo che le saldature e le fratture avvengano tra 
superfici pulite e duri per un periodo di tempo piuttosto esteso (più di 24 h), tale che il numero di 
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eventi sia sufficiente ad ottenere particelle omogenee a scala fine. La Figura 4.3 mostra l’influenza 
della durata del processo di alligazione meccanica sulla dimensione media dei grani. Studi su barre 
di questi materiali hanno mostrato che la loro vita a rottura ad elevate temperature è 
proporzionale al "Grain Aspect Ratio" (GAR, rapporto fra la lunghezza L e la larghezza l dei 
grani) fino a 6:1; sopra di esso è relativamente indipendente. In pratica, un minimo GAR di 8:1 è 
considerato accettabile. 
Le tecniche di compattazione più diffuse sono l’estrusione a caldo o la pressatura isostatica a 
caldo, le quali possono essere anche utilizzate in sinergia, permettendo così di realizzare un solido 
con una buona microstruttura a grano fine. Questi materiali richiedono un processo 
termomeccanico direzionale affinché si ottengano e realizzino appropriate strutture e proprietà.  
Le polveri non sono necessariamente trattate in ambiente inerte e possono essere compattate fino 




Figura 4.3: Influenza della durata del processo sulla dimensione dei grani [28] 
 
 
Successivamente questi materiali sono ricristallizzati ad alte temperature per raggiungere 
l’appropriata crescita del grano e spesso, in presenza di un gradiente termico, per aumentare la 
desiderata direzionalità.  
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Sottoponendo il materiale ad un processo di ricottura alcuni grani cominciano a crescere 
rapidamente consumando quelli di dimensioni minori che li circondano. I grani si ingrossano fino 
a quando vengono a contatto tra loro; la crescita si blocca completamente quando tutti i grani fini 
sono stati consumati. 
Questo processo viene chiamato ricristallizzazione secondaria o crescita anormale dei grani. 
La ricristallizzazione ha lo scopo precipuo di modificare la microstruttura del materiale: da una 
grana relativamente piccola ed equiassiata si passa ad una più allungata, dove i bordi-grano sono 
stabilizzati dai precipitati di ossido; questo procedimento si ottiene in forno tramite un 
riscaldamento localizzato e direzionale. Al termine di questa fase i possibili difetti riscontrabili nel 
materiale sono la presenza di ampi agglomerati di ossido con notevole potere infragilente o di 
grani non allungati ma ancora equiassiati.  
La ricristallizzazione avviene a temperature molto elevate, dell’ordine del 90% della temperatura 
di fusione, mentre per le usuali leghe metalliche tale temperatura è circa il 60%. 










4.3.3 Proprietà fisiche e caratteristiche meccaniche 
 
La composizione delle leghe ODS nonché i processi tecnologici hanno influenza sulle proprietà 
fisiche delle leghe ODS. Ad esempio la lega MA6000 è più pesante (densità pari a 8.1 g/cm3) 
della lega MA956 (7.2 g/cm3) ed ha una minore temperatura di fusione (1296 °C contro i 1482 °C 
della lega MA956).  
A causa dell'orientamento preferenziale, le proprietà elastiche degli ODS dipendono dalla 
direzione di prova, dalla composizione oltre che dagli altri processi di produzione.  
I moduli di Young e di taglio prima della ricristallizzazione non presentano alcuna dipendenza 
dalla direzionalità, mentre dopo la ricottura, mostrano una marcata dipendenza da essa. I loro 
valori sono mostrati in Figura 4.5. 
In generale risulta che le leghe ferritiche, ad esempio MA956, con reticolo cubico a corpo 
centrato (bcc), mostrano una rigidezza più marcata rispetto alle leghe a base nichel, come MA754, 




Figura 4.5: Moduli elastici delle leghe MA6000 e MA956 in funzione della temperatura [32] 
 
 
La presenza di ossidi e/o della fase dispersa permette alle leghe ODS, almeno nella direzione 
longitudinale, di avere proprietà di resistenza migliori rispetto ai materiali convenzionali.  
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In Figura 4.6 sono riportati, in funzione della temperatura, i valori della tensione di snervamento 
e di rottura a trazione per le leghe MA956 e MA6000. 
Per entrambe le leghe la resistenza meccanica diminuisce all’aumentare della temperatura, 
sebbene per la lega MA6000 i valori risultino essere circa il doppio rispetto alla lega MA956 grazie 
alla precipitazione della fase γ' che, in aggiunta all’azione delle nano particelle di Y2O3, svolge un 
ruolo di rafforzamento del materiale. La resistenza a trazione a temperature elevate è maggiore 
nelle leghe con particelle di ossido più piccole e più uniformemente distribuite. In queste leghe ad 
alte prestazioni, infatti, la duttilità minane elevata (riduzione della superficie maggiore del 40%) 
con significativi aumenti di resistenza 
In Figura 4.7 è mostrato l’andamento dell’allungamento percentuale in funzione della temperatura 











Figura 4.7: Allungamento a rottura di alcune leghe ODS in funzione della temperatura [32] 
 
 
Le leghe ODS presentano a temperatura ambiente un allungamento percentuale nella direzione 
longitudinale pari a circa il 5-10%; tuttavia, in direzione trasversale sia il valore della stessa 
duttilità che della resistenza a taglio si riduce notevolmente. 
 
4.3.4 Resistenza allo scorrimento viscoso 
 
Lo scorrimento viscoso (creep) si manifesta al di sopra della temperatura di scorrimento, 
coincidente indicativamente con la temperatura di ricristallizzazione e approssimabile a circa la 
metà della temperatura di fusione. 
Il meccanismo alla base dello scorrimento viscoso è rappresentato dalla competizione tra 
l’incrudimento e i fenomeni di recupero di resistenza strutturale del materiale che avvengono alla 
ricristallizzazione. 
Si possono distinguere tre fasi principali quando il processo avviene a sollecitazione costante: 
 
• creep primario: all'applicazione del carico si ha la deformazione elasto-plastica, che 
aumenta con velocità decrescente favorita dalla mobilità delle dislocazioni più favorevoli 
(creep logaritmico); 
• creep secondario: si stabilisce un equilibrio tra l'incrudimento e la ricristallizzazione: la 
deformazione prosegue a velocità quasi costante e relativamente bassa rispetto a quella 
presente nella fase successiva; 




La presenza di particelle disperse provoca un pronunciato ritardo del creep ad alte temperature 
accompagnato da deformazioni relativamente basse.  
Molte leghe ODS presentano, infatti, uno sforzo di soglia ovvero un valore di tensione al di sotto 
del quale il creep non è misurabile. Ciò significa che questi materiali possono essere usati a carichi 
e temperature estreme senza avere alcuna deformazione. 
Sembra ci siano almeno due differenti sforzi di soglia nelle leghe ODS a base Ni: uno associato al 
creep controllato dalle dislocazioni mentre l'altro legato ai meccanismi di creep di 
diffusione/scorrimento al bordo del grano La lega MA956 presenta un terzo tipo di sforzo di 
soglia, dovuto ai processi di nucleazione e propagazione delle cricche. 
La maggiore resistenza a creep accompagnata da basse deformazioni è una peculiarità delle leghe 
ODS, come mostrano i numerosi test sperimentali presenti nella letteratura scientifica. 
La presenza di particelle disperse di Y o Y-Ti possono ridurre i tassi di creep fino a sei ordini di 
grandezza a temperature da 650°C - 900°C [39]. 
Nelle leghe ODS la resistenza a creep è intimamente connessa alla struttura dei grani: in generale, 
la microstruttura deve presentare grani grossolani e ed alti valori del GAR. Quando il creep è 
controllato soltanto da fenomeni diffusionali è opportuno ottimizzare il trattamento termico in 
modo da ottenere grani grossolani; in questo modo vengono contrastati i fenomeni diffusivi. 
Inoltre, un aumento delle dimensioni del grano ha anche il vantaggio non secondario di ridurre 
l’entità dello scorrimento dei bordi. A questo scopo è anche conveniente facilitare la 
precipitazione di particelle lungo i bordi del grano al fine di ridurne ulteriormente lo scorrimento; 
tuttavia una precipitazione troppo estesa potrebbe generare una catena ininterrotta di particelle e 




Risulta alquanto difficoltoso confidare sulle proprietà di resistenza allo scorrimento viscoso nel 
processo di saldatura delle leghe ODS, in quanto durante la fusione e la solidificazione vengono 
meno i vantaggi derivanti dalla dispersione delle nano particelle di ossido e dalla morfologia 
caratterizzata da grani colonnari favorevolmente orientati. 
Durante la saldatura le particelle di ossido si agglomerano e successivamente tendono a 
galleggiare sulla superficie del bagno di saldatura quando la zona di fusione è liquida. Di 
conseguenza il numero e la frazione volumetrica delle particelle di ossido diminuiscono in modo 
significativo, perdendo così la capacità di migliorare la resistenza meccanica ad alta temperatura. 
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Il rafforzamento dovuto alla morfologia dei grani è altrettanto compromessa, poiché i grani del 
metallo coinvolto nella saldatura crescono essenzialmente in direzione perpendicolare al lembo 
durante la solidificazione. 
In seguito a questi cambiamenti nella microstruttura, i giunti saldati nelle leghe ODS possono 
esibire una diminuzione delle proprietà di resistenza a creep anche del 50% rispetto al metallo 
base. 
Per migliorare le prestazioni delle parti saldate è possibile effettuare una ricristallizzazione 
successiva alla saldatura, in modo da accrescere le dimensioni dei grani, anche se ciò è realmente 
efficace se la saldatura è seguita prima da una lavorazione di deformazione plastica a freddo che 
conferisca una determinata orientazione ai grani stessi. 
Processi ad alta densità di energia, come la saldatura a fascio di elettroni o la saldatura laser, 
tipicamente forniscono risultati migliori rispetto alla saldatura ad arco, in quanto la velocità di 
solidificazione è maggiore e di conseguenza anche l’effetto negativo dovuto alla dispersione delle 
particelle di ossido non è così marcato. 
La brasatura è una valida alternativa per l’unione fisica di due leghe ODS. La microstruttura del 
giunto non possiede la morfologia dei grani e la dispersione di ossidi del metallo base, pertanto 
per garantire un giunto resistente è opportuno selezionare accuratamente la lega brasante. 










Tensione di snervamento [MPa] 656 620 360 
Tensione di rottura [MPa] 825 815 540 
Durezza HV 335 300 185 
Allungamento [%] 19 22 29 
Riduzione dell’area [%] 16 18 56 







4.3.6 Influenza dei processi tecnologici 
 
Lo caratteristiche meccaniche alle alte temperature dei materiali ODS dipende dallo sviluppo nel 
prodotto finale di una struttura a grana grossa ed allungata appropriata. Questo a sua volta 
dipende dalla storia termo-meccanica del materiale.  
Temperatura, deformazione, velocità di deformazione e direzione di lavorazione devono quindi 
essere controllati con limitazioni abbastanza strette.  
I processi produttivi giocano, inoltre, un ruolo importante in termini di prestazioni. Durante il 
processo di alligazione, è possibile che si creino accumuli di ossigeno e azoto interstiziale, il che si 
traduce in una maggiore temperatura di transizione duttile-fragile e quindi minori proprietà 
meccaniche di impatto. 
Nella macinazione delle polveri le macchine per attrito creano una struttura a grana più fine 
riducendo così la formazione interstiziale. 
Lo scopo del processo termo-meccanico è d’altra parte duplice: permette di produrre le forme 
richieste, come lamiere, piastre, tubi e parimenti di ottimizzare il contenuto di energia 
immagazzinata dal prodotto. Quest’ultima è necessaria ai fini della ricristallizzazione secondaria 
che porta alla formazione di una struttura a grana grossa ed allungata grazie alla quale vengono 
notevolmente intensificate le proprietà meccaniche a temperature elevate. La risposta alla 
ricristallizzazione secondaria dipende dall’intera storia del processo, incluse la fase di alligazione 




Figura 4.8: Effetti dei processi metallurgici sulle proprietà meccaniche della lega MA957 (a) resistenza a 
trazione e (b) duttilità in funzione della temperatura per provini estrusi (as-axtruded), trafilati a freddo 





La composizione e tipologia dei processi tecnologici determina una forte variazione 
nell’applicabilità delle leghe ODS, innanzitutto in termini di resistenza a trazione e a creep.  
In Figura 4.8 si riporta un confronto tra i rilievi sperimentali ottenuti su provini di MA957 
realizzato per estrusione a caldo, trafilatura a freddo successiva all’estrusione ed infine mediante 
trattamento di ricottura. Le proprietà meccaniche della lega sono risultate fortemente influenzate, 
a parità di composizione, dalle modalità e dalla successione dei processi produttivi. Questa lega 
ODS, inoltre, presenta una microstruttura molto fine sia dopo l’estrusione a caldo che dopo la 
deformazione a freddo. La temperatura di ricristallizzazione e la morfologia dei grani dopo la 




Le leghe ODS possono presentare proprietà meccaniche fortemente anisotrope connesse al 
processo di fabbricazione, ciò può compromettere le prestazioni del materiale. 
Le leghe ODS a base di ferro sono inoltre soggette al cosiddetto “infragilimento a 475°C”, 
fenomeno che si presenta durante l’invecchiamento a temperature vicine a 475 °C e che consiste 
nella separazione di fasi ricche rispettivamente in ferro e cromo.  
Per valutare il comportamento anisotropo di un acciaio ferritico ad elevato tenore di cromo quale 
l’ODS MA956 e la sua tendenza all’infragilimento, sono stati analizzati i risultati ottenuti 
sottoponendo a prove di trazione e compressione dei provini discoidali aventi uno spessore di 0,5 
mm e un diametro di 8 mm, estratti lungo la direzione longitudinale e trasversale rispetto alla 








I provini presentano una microstruttura ricristallizzata anisotropa, con grani fortemente allungati 
nella direzione di estrusione: in direzione trasversale, la microstruttura è isotropa ma 
disomogenea, con dimensioni del grano che possono variare da 200 µm a 2 mm.  
La disomogeneità può leggersi anche come elevato rapporto d’aspetto del grano che si ritiene 
essere una conseguenza derivante dall’allineamento delle microparticelle durante le fasi di 
consolidamento e di estrusione del materiale. 
Analizzando il comportamento del materiale a 0° C è possibile notare come l’anisotropia si 
traduca direttamente in un differente comportamento resistente del materiale: la resistenza 
minore si ha nella direzione trasversale (Figura 4.9). Un comportamento simile si ha anche nel 
caso del creep. 
L’anisotropia influenza la resistenza a frattura a bassa temperatura e, quindi, la formazione di 
cricche a livello intergranulare.  
Dai risultati delle prove di impatto eseguite presso il CEA su provini estrusi e ricristallizzati di 
MA957, si evince che l’anisotropia influenza inoltre la transizione energetica da duttile a fragile, 
come è possibile osservare in Figura 4.10. 
 
 




Dal confronto degli andamenti per l’ODS a grano fine e grano ricristallizzato, emerge che la 
principale differenza è data dai valori della temperatura di transizione duttile-fragile (DBTT).  
La microstruttura a grana fine presenta un valore di circa -120° C rispetto allo stato ricristallizzato 
per il quale è pari a +60° C, sebbene, la condizione ricristallizzata sia caratterizzata da valori più 
elevati di USE. 
 
4.3.8 Effetto degli elementi di lega e corrosione 
 
La tipologia e la concentrazione degli elementi di lega influenzano marcatamente le proprietà 
meccaniche e la resistenza a corrosione delle leghe ODS, soprattutto alle alte temperature. 
Ad esempio l’aumento della concentrazione di Y2O3 tende a far diminuire la grandezza dei grani 
durante la fase di ricottura comportando un aumento di resistenza e durezza (un minor spazio tra 
le particelle ostacola le dislocazioni).  
Per ogni tipologia di lega esiste un valore del contenuto di Y2O3 che ottimizza la resistenza e 
l’indurimento per dispersione. Tale concentrazione è variabile dallo 0.2% al 1.1% in peso.  
La presenza di titanio comporta, altresì, una distinta diminuzione della grandezza del grano. Il 
titanio favorisce la dissoluzione di Y2O3 e la sua precipitazione durante il processo di alligazione 
meccanica. La sua presenza porta alla formazione di un nuovo ossido (Y2Ti2O7) determinando 
una più uniforme dispersione complessiva degli ossidi. 
La presenza del tungsteno migliora la resistenza ad alta temperatura in quanto forma dei 
composti molto fini ed uniformemente dispersi nella matrice. Se però la sua concentrazione è 
superiore al 2% in peso, si originano delle fasi intermetalliche (fasi di Laves) il cui effetto è quello 
di infragilire eccessivamente il materiale. 
Cromo e alluminio sono aggiunti per incrementare la resistenza a corrosione, soprattutto alle alte 
temperature. In un ambiente corrosivo, la stabilità a lungo termine delle leghe ODS dipende dalla 
formazione di scaglie di ossido di alluminio nelle leghe a base ferro o di ossido di cromo nelle 
leghe a base nichel, altamente aderenti ed a crescita lenta. 
Gli strati di Al2O3 e Cr2O3 proteggono le superfici dall’ossidazione, che, a temperature superiori ai 
950 °C, prevale sulla corrosione a caldo. 
La crescita delle scaglie avviene sia per diffusione di ossigeno verso l’interno che per diffusione di 
cationi verso l’esterno ed avviene quindi sia all’interfaccia scaglia-lega che alla superficie dello 
strato di ossido. 
Elementi attivati dall'ossigeno, quali l'ittrio, aumentano l'aderenza dello strato di ossido (l’aggiunta 
di Y2O3 in lega favorisce infatti il formarsi di una scaglia protettiva di allumina), ostacolando lo 
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spallamento e l'infiltrazione. L’ossido di ittrio, inoltre, risulta più stabile alle alte temperature 
rispetto ad altri ossidi quali Al2O3, ThO2, SiO2, TiO2. 
Sebbene l'aggiunta di cromo negli ODS sia un metodo efficace per prevenire i fenomeni di 
corrosione, un eccesso di tale elemento potrebbe comportare un infragilimento dovuto alla 
formazione della fase α’ ricca di cromo. Pertanto gli ODS normalmente presentano un contenuto 
di Cr contenuto fra il 9 e il 12 % in peso. 
Le leghe ODS sono caratterizzate da un’eccellente aderenza della scaglia, un’ossidazione più 
selettiva e da dimensioni dei grani di ossido più piccole rispetto a quelle convenzionali. 
 
4.3.9 Altre tipologie di leghe ODS 
 
Il processo di alligazione meccanica è stato applicato anche alle leghe di alluminio, l’agente 
disperso non è più Y2O3 ma una miscela di ossido e carburo di alluminio. Vista la sua affinità con 
l’ossigeno è sempre presente dell’ossido di Al nelle particelle di polvere all’inizio del processo o 
formatosi durante la macinazione. I carburi di alluminio si formano per decomposizione di un 
composto organico aggiunto per favorire il processo.  
Tra queste leghe si possono annoverare Inco MAP AL-9052, lega con maggior resistenza delle 
leghe convenzionali e maggior resistenza a frattura e a corrosione sotto tensione, usata in 
applicazioni aerospaziali e militari, e Inco MAP AL-905XL, una lega Al-Mg-Li con bassa densità 
ed elevata durezza, usata ampiamente per applicazioni in cellule aeronautiche.  
La Tabella 4.8 mostra la composizione chimica di tali leghe. 
 
 
Lega ODS Al Mg Li C O 
Inco MAP AL-9052 Balance 4.0 - 1.15 0.5 
Inco MAP AL-905XL Balance 4.0 1.3 1.15 0.5 
Tabella 4.8: Composizioni nominali (wt %) delle leghe ODS a base di alluminio [44] 
 
 
Le leghe a base di platino sono state sviluppate verso la fine degli anni ‘70 e prodotte mediante 
dispersioni di piccole quantità di ossidi stabili di zirconio o ittrio. La ridotta mobilità delle 
dislocazioni e la stabilità della struttura di bordo grano ne favoriscono la resistenza a creep e a 




5 Simulazione numerica del comportamento meccanico del 
contenitore CC-440 
 
La valutazione del comportamento meccanico del contenitore, in risposta alle sollecitazioni 
derivanti delle condizioni normali e incidentali di esercizio e in funzione delle differenti 
caratteristiche del materiale costitutivo considerato, è stata effettuata mediante l’utilizzo del 
codice MARC, sviluppato dalla MacNeal-Schwendler (MSC) Software Corporation. 
Il MARC è un codice di calcolo ingegneristico che utilizza il Metodo degli Elementi Finiti (FEM) 
nell’analisi della risposta di strutture alle sollecitazioni statiche o dinamiche. 
 
5.1 Cenni sul metodo agli elementi finiti 
 
Il FEM è una tecnica generale per approssimare equazioni differenziali alle derivate totali o 
parziali in equazioni algebriche. 
La caratteristica fondamentale di tale metodo consiste nella presenza di una fase iniziale di 
discretizzazione, cioè il passaggio da un problema continuo, rappresentato da un infinito numero 
di gradi di libertà, ad un problema discreto, in cui i gradi di libertà sono in numero finito. Tale 
passaggio comporta tuttavia la rinuncia alla determinazione della soluzione esatta del problema 
reale, sebbene la soluzione del problema discretizzato sia, da un punto di vista ingegneristico, del 
tutto soddisfacente. Quanto più fitta sarà la discretizzazione, tanto più la soluzione del problema 
discretizzato si avvicinerà a quella del problema reale. 
Mediante tale processo un sistema continuo è suddiviso in un numero finito di sotto-sistemi 
(chiamati elementi), in modo da ottenere una griglia (mesh). Gli elementi sono caratterizzati da: 
 
• dimensione e forma 
− monodimensionali (segmenti) 
− bidimensionali (triangoli e quadrilateri) 
− tridimensionali (esaedri e tetraedri) 
• tipologia strutturale (classe) 
− asta, trave, molla per geometria 1D 
− lastra, piastra, guscio, assialsimmetrico per geometria 2D 
− brick (elemento solido) per geometria 3D 
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• numero di nodi 
 
In Figura 5.1 sono mostrati diversi tipi di elementi in funzione della dimensione e del numero di 
nodi. 
I nodi rappresentano le interconnessioni tra gli elementi costituenti la griglia, che a sua volta 
simula il sistema reale. Ciascun nodo possiede da uno a sei gradi di libertà (in funzione della 
dimensione geometrica considerata), i quali corrispondono alle componenti del vettore degli 
spostamenti del nodo considerato.  
Ogni nodo è contraddistinto da un numero di funzioni di forma (shape functions) pari ai gradi di 
libertà del nodo. La funzione di forma è un’equazione algebrica che esprime la posizione di un 




Figura 5.1: Dimensioni e forme degli elementi [60] 
 
 
Pertanto le funzioni di forma dell’elemento, che definiscono la posizione di ogni punto 
dell’elemento rispetto al sistema di riferimento considerato, saranno determinate da una 
combinazione lineare delle funzioni di forma, ciascuna moltiplicata per un opportuno 
coefficiente, dei nodi di cui l’elemento stesso è costituito. 
Se le funzioni di forma dei nodi sono espresse in funzione del quadrato della variabile 
spostamento, allora l’elemento è definito quadratico. Se invece la dipendenza è di tipo lineare, 
l’elemento è classificato come lineare. 
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Una volta determinate le funzioni di forma di tutti gli elementi, tramite opportune condizioni di 
continuità è possibile determinare come varia la posizione di ogni punto di tutto il sistema 
discretizzato. 
La soluzione del problema è ottenuta per mezzo del principio dei lavori virtuali, attraverso il 
quale è possibile determinare gli spostamenti di ciascun punto del sistema in funzione delle 
condizioni al contorno, queste ultime rappresentate dalle forze esterne. 













• Lee Li sono rispettivamente il lavoro virtuale esterno e interno; 
• fx, fy, fz sono le componenti della risultante delle forze superficiali; 
• X, Y,Z sono le componenti della risultante delle forze volumetriche; 
• σx, σy, σz, τxy, τxz, τyz sono le componenti del tensore degli sforzi; 
• εx, εy, εz, γxy, γxz, γyz sono le componenti del tensore delle deformazioni, 
• u, v, w sono le componenti del vettore spostamento. 
 
Il vettore spostamento /u0di un generico punto di un elemento è dato dalla combinazione lineare 
dei vettori spostamento /a0 dei nodi che costituiscono l’elemento: 
/u0=1N2/a0 
dove 1N2 rappresenta la matrice delle funzioni di forma. 
Mediante le equazioni di congruenza è possibile determinare i valori delle componenti del tensore 
delle deformazioni 3/ε04: 
3/ε04=1D2/u0=1B2/a0 
dove 1D2 è la matrice che correla le deformazioni agli spostamenti e 1B2=1N21D2. 
Attraverso le determinazione della matrice delle rigidezze 1S2, in cui compaiono le grandezze 
caratteristiche (modulo di Young e rapporto di Poisson) del materiale di cui l’elemento è 
costituito, e utilizzando il sistema di equazioni costitutive le quali correlano le tensioni alle 




si ottiene un’espressione del lavoro virtuale interno in funzione del vettore spostamento /u0 
(incognito). 
Poiché il lavoro virtuale esterno è anch’esso funzione di /u0, note le forze esterne l’applicazione 
del principio dei lavori virtuali consente la determinazione del vettore spostamento di ogni 
singolo elemento (e tramite la matrice 1N2 di ogni singolo nodo dell’elemento) e infine di tutto il 
sistema discretizzato. 
Tuttavia, come sottolineato precedentemente, la soluzione del sistema discretizzato è diversa da 
quella del sistema reale. Infatti sostituendo la soluzione, ottenuta al termine del procedimento 
sopra descritto, nelle equazioni differenziali che descrivono esattamente il comportamento del 
sistema reale, si osserva che tali equazioni non sono soddisfatte. 
La differenza tra la soluzione del sistema reale e quella del sistema discretizzato è chiamata 
residuo. 
Per ottenere una buona approssimazione, si impone che il residuo sia comunque sufficientemente 
piccolo in senso integrale e ciò è possibile mediante l’applicazione del metodo dei residui pesati. 
Tale metodo prevede che il prodotto scalare tra il residuo e un’opportuna funzione peso 
(weighting function) sia nullo. Ad esempio, nel caso in cui il sistema è caratterizzato da una 




in cui ρr5 è il residuo e ωir5 è una funzione peso opportunamente scelta. 
In altre parole l’espressione precedente afferma che la funzione residuale ρr5, pesata mediante la 
funzione ωir5, ha un valore medio pari a zero sulla regione V. 
Un caso particolare del metodo dei residui pesati è il metodo di Galerkin, in cui la funzione peso 
è la stessa soluzione ottenuta nella risoluzione del problema discretizzato. Oppure è possibile 
utilizzare il metodo dei sottodomini, in cui la funzione peso è posta pari ad uno. 
Il procedimento fin qui descritto consente pertanto di ottenere una soluzione che riproduce in 
maniera appropriata il comportamento reale del sistema analizzato. 
 
5.2 Modellazione del contenitore 
 
La fase iniziale della simulazione numerica consiste nella modellazione del contenitore e dei suoi 
componenti all’interno del codice MARC. Nel caso specifico, il metodo adottato è il seguente: 
considerando che tutti i componenti sono caratterizzati da una geometria cilindrica, il primo 
 passo consiste nella costruzione della sezione di ciascun componente, sezione ottenuta 
dall’intersezione di un pia
componente stesso. Successivamente la sezione è traslata in direzione angolare di 360° in modo 
da ricreare la geometria tridimensionale.
Se ad esempio si considera il corpo cilindrico del fusto, l
rettangolo, il quale rappresenta la superficie di intersezione tra il cilindro cavo (il fusto) e un piano 
passante per il suo asse di simmetria. Traslando angolarmente di 360° tale sezione si ottiene un 
cilindro cavo il cui spessore e la cui altezza sono pari rispettivamente alla larghezza e all’altezza 
del rettangolo inizialmente considerato
caratteristici del componente, quindi vengono create superfici quadrilatere 
di quattro punti per superficie. La sezione globale del componente sarà quindi rappresentata 
mediante la connessione di più superfici, in quanto due superfici contigue condividono due punti. 
In Figura 5.2 è possibile osservare le
 
                                                          
no (passante per l’asse di simmetria del componente) con il 
 
a sezione di partenza è semplicemente un 
. Pertanto vengono innanzitutto
 fasi iniziali della modellazione. 
     
a)                                                            
 
c) 
Figura 5.2: Fasi iniziali della modellazione 
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 introdotti i punti 





A questo punto è necessario convertire le superfici in elementi piani attraverso il comando 
CONVERT SURFACE TO ELEMENTS.  
L’elemento piano selezionato è l’elemento QUAD(4). Non è necessario definire quale sia la classe 
di questo elemento bidimensionale (lastra, piastra, guscio, ecc.), in quanto verrà successivamente 
espanso per ottenere elementi tridimensionali ed è a questi ultimi che sarà attribuita una 
particolare tipologia strutturale. 
Deve inoltre essere selezionato, in entrambe le direzioni, il numero di elementi in cui deve essere 
convertita ogni superficie. 
Terminata la conversione è possibile osservare che nei punti condivisi tra due superfici contigue 
sono stati creati due nodi (uno per ogni superficie). Considerando che molte condizioni al 
contorno vengono applicate proprio in corrispondenza dei nodi, ciò comporterebbe che in questi 
particolari punti del sistema si avrebbe un’applicazione doppia delle condizioni al contorno, con 
conseguenti errori sul risultato finale. 
È pertanto necessario utilizzare l’opzione SWEEP, mediante la quale il codice collassa in un 
unico nodo due nodi che si trovano ad una distanza minore di una certa tolleranza, impostata 
automaticamente a 10-6 metri ma che può essere variata in base alle esigenze dell’utente. 
Mediante l’opzione EXPAND, l’elemento QUAD(4) è espanso in modo da ottenere l’elemento 
tridimensionale HEX(8). 
La classe selezionata per definire la le caratteristiche di questo elemento è la Classe 7. 
L’elemento di Classe 7 utilizza funzioni di interpolazione trilineare, in quanto la generica variabile 





in cui xi e φisono rispettivamente lo spostamento e la funzione di forma dell’i-esimo nodo. La 
variabile xi è valutata rispetto al sistema di assi principale, la φi è funzione delle tre coordinate 





Al termine del processo di espansione è necessario inviare al codice un ulteriore comando di 
SWEEP, in modo da collassare i nodi di elementi contigui. 
Il metodo adottato per rappresentare la flangia del fusto è molto simile a quello sopra descritto; 
l’unica differenza, resa necessaria a causa della presenza dei fori dei bulloni, consiste nell’aver 
prima creato la superficie superiore della flangia nel piano di lavoro (xz), ortogonale a quello in 
 cui è stata modellata la sezione del corpo cilindrico (xy)
espansione lineare verso il basso per un valore pari allo spe
È stato rappresentato inizialmente solo un diciottesimo della flangia, 
del componente, è stato sufficiente utilizzare il comando DUPLICATE per duplicare 17 volte, 
con una distanza angolare di 20°, gli elementi del diciottesimo di flangia prima considerato.
 
 




Infine, tramite il comando SWEEP, vengono collassati non solo i nodi comuni degli element
contigui della flangia, questo passaggio permette
prima realizzato, in modo da ottenere un componente unico il quale difatti rappresenta il fusto 
del contenitore. 
Per quanto riguarda la modellazione degli altri componenti del c
utilizzati seguono gli stessi criteri adottati per la realizzazione del fusto.
Sebbene non espressamente indicato nella norma UNI
contenitore è normalmente posizionato all’interno di un sovr
assolve la funzione di terza barriera, oltre alla matrice cementizia e al fusto, contro il rilascio di 
materiale radioattivo. L’overpack è inoltre progettato per 
contenitore, per ridurre il rateo di dose 
movimentazione dell’intero sistema.
In Figura 5.4 è possibile osservare la rappresentazione grafica dei componenti al termine della 
fase di modellazione. 
 
 
. Successivamente si è proceduto ad una 
ssore della flangia stessa (
quindi
                                   
5.3: Modellazione della flangia del fusto 
 inoltre di connettere la flangia al corpo cilindrico 
ontenitore, i procedimenti 
 
 11196, durante la fase di trasporto il 
aimballaggio (overpack), il quale 
limitare 
verso l’ambiente esterno e per facilitare le operazioni di 
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Figura 5.3).  











                                   a)                                                                                      b)
 
Figura 5.4: Vista in sezione del collo (a) e dettaglio dei dispositivi di collegamento tra fusto e coperchio (b)
 
 
5.3 Definizione dei contatti
 
Il passo successivo consiste nel definire i contatti 
un’operazione molto importante in quanto 
(contact bodies) o condizioni di contatto può pregiudicare la correttezza del risultato finale.
Il codice MARC implementa diverse tipologie di corpi di contatto: deformabile, rigido, 
simmetrico, rigido con scambio termico, con rigidezza nulla ed elettromagnetico.
Considerando la natura delle sollecitazioni a cui il contenitore è sottoposto in questa analisi, tutti
componenti sono stati introdotti all’interno del codice come corpi deformabili.
Per quanto concerne la prova di caduta, la superficie di impatto è invece stata definita come 
corpo rigido, pertanto non sarà soggetta ad alcuna deformazione in accordo con 
dalla normativa IAEA. 
OVERPACK 
CONTENUTO RADIOATTI
                            
 
esistenti tra i vari componenti. Questa è 


















In seguito sono state create due tabelle di contatto. Nella prima tabella vengono definiti i contatti 
iniziali esistenti tra i corpi, cioè quelli  presenti all’istante in cui ha inizio la caduta (incremento 
temporale 0), mentre nella seconda sono esplicitati i contatti che potenzialmente possono 
verificarsi durante l’impatto. 
Nella prova di caduta orizzontale, ad esempio, il coperchio e l’overpack non sono in contatto 
all’istante zero, cioè quando la caduta libera del contenitore ha inizio, ma non appena si verifica 
l’impatto con la superficie del bersaglio, il coperchio interagisce con l’overpack con conseguente 
trasmissione delle sollecitazioni da un componente all’altro. 
I parametri che sono stati analizzati per la definizione del contatto tra due corpi sono: 
 
• tipologia, 
• metodo di rilevamento, 










La tipologia di contatto può essere TOUCHING o GLUE. Nel primo caso se un nodo di un 
corpo si trova ad una distanza inferiore alla distanza di tolleranza rispetto ad un nodo di un altro 
corpo, allora esso è vincolato in direzione normale al corpo in contatto. Nel secondo caso il 
vincolo oltre a essere in direzione normale lo è anche in quella tangenziale. 
Nell’analisi svolta tutti i contatti sono di tipo TOUCHING. 
Il metodo di rilevamento può essere scelto tra DEFAULT, AUTOMATIC, FIRST→SECOND, 
SECOND→FIRST, DOUBLE-SIDED. Ciò che differenzia un metodo dall’altro è la scelta dei 
nodi che vengono analizzati dal codice per verificare se si trovano in contatto con altri nodi. Ad 
esempio nel FIRST→SECOND è controllata la posizione dei nodi del primo corpo rispetto a 
quella dei nodi del secondo corpo ma non viceversa. Nel SECOND→FIRST la logica è 
esattamente opposta, mentre nel metodo DOUBLE-SIDED sono analizzati i nodi di entrambi i 
corpi definiti nel contatto. Nel metodo AUTOMATIC sono controllati i nodi appartenenti al 
corpo che tra i due possiede lo spigolo più piccolo dell’elemento interessato nel contatto. 
Il metodo di rilevamento adottato nella definizione dei contatti è il DOUBLE-SIDED. In alcuni 
casi, ad esempio nella simulazione della prova di caduta verticale, il metodo selezionato è il 
FIRST→SECOND (o SECOND→FIRST) nel caso in cui il corpo identificato come FIRST 
(SECOND) possiede un’elevazione maggiore rispetto al corpo SECOND (FIRST). 
La distanza di tolleranza è la distanza minima al di sotto della quale due corpi sono considerati in 
contatto. In tutti i contatti tale valore è stato impostato a 10-5 metri. 
Per simulare il collegamento filettato sono stati collassati i nodi comuni tra le viti e la flangia del 
fusto, in modo tale che durante l’impatto lo spostamento relativo tra gli elementi contigui dei due 
corpi fosse nullo.  
Questa operazione ha quindi reso non necessaria la definizione del contatto tra le viti e il fusto, in 
quanto il contatto è già di per sé intrinseco grazie alla condivisione degli stessi nodi. 
In Figura 5.6, in cui è rappresentata la vista in sezione del fusto e di una vite, è possibile osservare 






Figura 5.6: Simulazione del collegamento filettato tra bulloni e flangia 
 
 
5.4 Proprietà dei materiali 
 
Lo scopo principale della simulazione numerica consiste nell’analizzare il comportamento 
meccanico del contenitore CC-440 nelle differenti procedure di prova e verificare se la 
prestazione fornita soddisfa i requisiti di sicurezza previsti per la tipologia di collo considerato. 
L’analisi numerica si propone inoltre di esaminare la potenzialità di impiego di una particolare 
lega ODS quale materiale costitutivo del contenitore CC-440. I risultati ottenuti con la lega ODS 
sono quindi confrontati criticamente con quelli conseguiti nell’ipotesi in cui il contenitore sia 
realizzato in acciaio austenitico AISI 316L. 
La lega ODS selezionata è la lega a base di nichel MA754, la cui composizione chimica nominale 
è riportata in Tabella 4.6. La lega MA754 è simulata all’interno del codice come materiale avente 
comportamento meccanico elastico-perfettamente plastico. Tuttavia questa lega possiede 
caratteristiche meccaniche anisotrope, per cui risulta necessario specificare i valori di limite ultimo 
di elasticità nelle diverse direzioni del piano. A tal proposito sono stati utilizzati i dati forniti da 




• modulo di Young (E) pari a 2.03·109 Pa, 
• coefficiente di Poisson (υ) pari a 0.3, 
• tensione di snervamento (σy) nella direzione longitudinale e nella direzione trasversale 
rispettivamente pari a 56.9·106 e 54.5·106 Pa, 
• densità (ρ) uguale a 8550 kg/m3. 
 
L’acciaio austenitico AISI316L è implementato all’interno del codice come materiale avente 
comportamento elastico-perfettamente plastico lineare isotropo. I valori adottati per la sua 
definizione sono i seguenti: E=2·109 GPa, υ=0.3, σy=2.75·10
6 Pa, ρ=7800 kg/m3. 
Per quanto riguarda la matrice cementizia, rappresentativa del contenuto radioattivo, sono stati 
considerati i seguenti: ρ=2400 kg/m3, E=3.0·109 Pa e υ=0.2, nell’ipotesi di  comportamento 
elastico e isotropo. 
Il materiale del le viti è contraddistinto dalla sigla A2-50, secondo quanto previsto dalla [11]. In 
particolare tale materiale è riconducibile all’acciaio inossidabile austenitico AISI 304, introdotto 
all’interno del codice con gli stessi valori dell’acciaio AISI 316L eccetto che per la tensione di 
snervamento σy, posta in questo caso pari a 2.10·10
6 Pa. 
 
5.5 Risultati delle simulazioni 
 
Di seguito vengono riportati i risultati ottenuti dalle analisi numeriche delle condizioni di normale 
trasporto. Le sollecitazioni che si sviluppano nella simulazione di tali condizioni , esaminate nel 
paragrafo 3.3.1, sono risultate di entità tale da non compromettere l’integrità e funzionalità del 
contenitore CC-440 . Le tensioni termiche, generate dall’irraggiamento γ dei radioisotopi presenti 
nella matrice cementizia, sono risultate trascurabili (minori di 200 kPa), in quanto la potenza 
termica associata al decadimento di rifiuti radioattivi a bassa e media attività è esigua. 
Analogamente per quanto attiene alle tensioni termiche causate dall’insolazione.  
Le sollecitazioni meccaniche che si generano a causa del peso proprio od del contenimento del 
materiale cementizio sono minori di due ordini di grandezza rispetto alle sollecitazioni derivanti 
dalle prove di caduta libera.  
  
5.5.1 Prova di aspersione d’acqua 
 
In questa prova è simulata l'esposizione del collo ad una pioggia di circa 5 cm/h per almeno 
un'ora. La situazione più sfavorevole è riconducibile al caso in cui il coperchio dell’overpack sia 
 soggetto al peso di un battente d’acqua di 5 cm. Dall’equazione di Stevino si ricava che il 
coperchio è sottoposto ad una pressione 
adottare nella definizione della prova
 
• imporre un incastro alla base d’appoggio dell’overpack, assumendo nulli gli spostamenti 
nelle tre direzioni, 
• applicare una pressione pari a P sulla 
 
La prova in questione è una prova di natura statica, 
alcun transitorio dinamico. 
I risultati ottenuti dimostrano che le tensioni generate dai carichi agenti sul collo sono 
trascurabili. Come è possibile osservare in 




Figura 5.7: Distribuzione della tensione equivalente nella prova di aspersione d'acqua
 
 
Il dato più importante che si evince dalla prova di aspersione d’acqua è il completo isolamento 
dall’ambiente esterno del contenitore CC
ad uno stato tensionale, di conseguenza esso svolge 
P di circa 0.5 kPa. Pertanto le condizioni al contorno da 
 sono due: 
superficie superiore dell’overpack.
di conseguenza non risulta necessario definire 
Figura 5.7, il loro valore massimo 
 kPa e chiaramente la deformazione plastica risultante è 
-440. Infatti l’overpack è l’unico componente soggetto 









protettiva contro possibili infiltrazioni d’acqua al suo interno, impedendo che il contenitore CC-
440 possa subire possibili fenomeni di corrosione chimica. 
 
5.5.2 Prova di impilaggio 
 
La massa del contenitore CC-440, comprensivo di overpack, è pari a circa 4600 kg. La prova di 
impilaggio deve considerare il fatto che il collo sia soggetto al peso corrispondente a cinque volte 
la sua massa, applicato su un’area corrispondente alla superficie della base d’appoggio 
dell’overpack.  
Attraverso dei semplici calcoli si ottiene che la pressione da applicare su quest’area è 552 kPa. La 
seconda condizione al contorno consiste nell’imporre nulli gli spostamenti della base 
dell’overpack. 
Anche in questa caso l’unico componente ad essere sollecitato è l’overpack mentre il contenitore 
CC-440 non risente in alcun modo degli effetti della prova di impilaggio. L’unica differenza 
rispetto alla prova di aspersione d’acqua è il valore massimo della tensione equivalente di Von 
Mises, la quale è poco maggiore di 3 MPa (Figura 5.8). Nonostante ciò, la deformazione plastica 
dell’overpack al termine della prova è nulla e, di conseguenza, l’integrità strutturale del sistema 
non è compromessa. 
 
 




5.5.3 Prova di caduta libera 
 
In questa prova il contenitore CC-440 è sottoposto a sollecitazioni di natura dinamica. L’obiettivo 
è quello di esaminare gli effetti indotti sul contenitore  da una caduta libera da 1.2 metri.  
Essendo tale evento di natura impulsiva, è stato necessario definire un transitorio in cui gli 
incrementi temporali (time steps) avessero una durata molto breve, cosicché potessero essere 
determinate con elevata precisione e accuratezza le sollecitazioni generantisi nell’istante 
immediatamente successivo all’impatto.  
Nella presente analisi il timestep adottato è pari a 10-4 secondi. 
Dall’equazione del moto uniformemente accelerato è stato calcolato il tempo impiegato dal 
contenitore per raggiungere la superficie d’impatto, pari a circa 0.5 secondi, e quindi ad un 
numero di incrementi molto elevato di circa 5000. Per ridurre l’onere computazionale, la 
simulazione dell’impatto è stata assunta iniziare poco prima che il contenitore venga in contatto 





In questa rappresentazione l’impatto avviene esattamente dopo 3·10-2 secondi. La condizione al 
contorno imposta prevede che tutti gli elementi del sistema siano sottoposti all’accelerazione di 
gravità (pari a 9.8 m/s2 e diretta nel verso negativo dell’asse y). 
Le grandezze selezionate per esaminare il comportamento meccanico del contenitore sono la 
tensione equivalente di Von Mises, la deformazione elastica equivalente e la deformazione 
plastica equivalente totale. 
L’analisi della prova di caduta si articola in tre fasi, in funzione dell’orientamento del contenitore 
rispetto alla superficie di impatto: verticale sul fondo, orizzontale e verticale invertito o sul 
coperchio. 
 
5.5.3.1 Prova di caduta verticale 
 
In Figura 5.9 è rappresentata la sezione del collo, comprensivo dell’overpack, oggetto della prova 
di caduta verticale. L’impatto ha luogo sulla superficie inferiore dell’overpack e le sollecitazioni 
vengono in seguito trasmesse a tutti i componenti. L’analisi numerica è svolta considerando 
inizialmente l’acciaio AISI 316L quale materiale costitutivo del fusto e del coperchio, mentre gli 
 altri componenti del contenitore CC
materiali, secondo quanto 
sostituendo, per quanto concerne il coperchio e il fusto, l’
MA754, in modo da poter analizzare e 
materiali. 
In Figura 5.10 è illustrata la distribuzione delle tensioni nell’istante in cui avviene 
la superficie del bersaglio. 
 
Figura 5.9: Rappresentazione della prova di caduta verticale
Figura 5.10: Distribuzione della tensione equivalente 
-440 sono implementati nel codice M
specificato nel paragrafo 5.4. In seguito i calcoli sono ripetuti 
acciaio AISI 316L con la lega ODS 












Il grafico di Figura 5.11 mostra l’andamento della tensione equivalente di Von Mises nel fusto e 
nel coperchio in funzione del materiale impiegato. L’intervallo temporale considerato si estende 
dall’istante in cui il collo tocca la superficie d’impatto fino a quello in cui il sistema, rimbalzando, 
abbandona la stessa (0.15·10-2 s dopo l’impatto iniziale). Sebbene l’andamento delle curve sia 
qualitativamente simile per i due materiali, i valori massimi raggiunti con la lega MA754 superano 
i 600 MPa e sono maggiori di circa 300 MPa rispetto al caso in cui sia utilizzato l’acciaio AISI 
316L. 
In Figura 5.12 sono mostrati i valori della tensione riscontrati negli altri componenti del sistema. 
La guarnizione risulta essere soggetta a sforzi di compressione, localizzati in una zona molto 
limitata, generati della progressiva deformazione dei componenti con cui è in contatto (fusto e 
coperchio). La tensione massima raggiunta nella guarnizione è di circa 350 MPa. 
L’overpack risulta essere sollecitato negli istanti in cui si verifica l’impatto: nei punti esterni della 
base d’appoggio la tensione aumenta rapidamente fino a raggiungere circa 330 MPa per poi 
decrescere rapidamente (in 0.4 ms).  
La porzione delle viti in cui si sviluppano le tensioni più elevate è quella del gambo, 
specificatamente in corrispondenza della parte in presa  con il coperchio: gli sforzi di taglio 
aumentano progressivamente man mano che il coperchio si inflette e la tensione equivalente di 
Von Mises supera i 250 MPa. 1.4 ms dopo l’impatto, la deformazione plastica del coperchio si 
arresta e le viti tendono a scaricarsi. 
I risultati ottenuti hanno evidenziato chele forze trasmesse alla matrice cementizia, simulante il 
RW, inducono  tensioni il cui valore massimo equivalente raggiunge 80 MPa 0.2 ms dopo 
l’impatto. Successivamente tale valore decresce rapidamente fino a che le tensioni diventano 
praticamente trascurabili.  
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Gli effetti indotti dalla caduta  risultano essere differenti tra i vari componenti del collo. 
La deformazione plastica più evidente è stata osservata nel fusto e localizzata in corrispondenza 
del tratto che collega la flangia al guscio cilindrico del fusto stesso (Figura 5.13a). Come è 
possibile osservare in Figura 5.13b, relativa al caso in cui sia impiegato l’acciaio AISI 316L, le 
sollecitazioni generate dall’impatto provocano una piccola deformazione sulla superficie superiore 
del fusto, di entità non rilevante. 
La deformazione risulta minore nel caso in cui è adoperata la lega MA754, in virtù del valore più 
elevato della tensione di snervamento. In questo caso la deformazione plastica si aggira intorno a 
2·104 µε e, contrariamente a quanto osservato per l’acciaio AISI 316L, non è presente alcuna 
variazione della configurazione geometrica del componente (Figura 5.14). L’integrità strutturale è 
comunque preservata in entrambi i casi, in quanto non si verificano collassi macroscopici né è 
compromessa la capacità di tenuta del sistema, in considerazione del fatto che la flangia è 
interessata in maniera trascurabile a fenomeni di plasticizzazione. 
Il coperchio mostra un comportamento analogo a quello di una piastra circolare incastrata 
soggetta a un carico uniformemente distribuito sulla superficie superiore. La deformata che si 
ottiene è una superficie a doppia curvatura in cui i raggi di curvatura sono positivi e di modulo 
molto elevato. La distribuzione delle deformazioni plastiche è pressoché identica per quanto 
concerne le due tipologie di materiale utilizzato, nella zona centrale del coperchio si raggiungono 
valori prossimi a 3.5·104  o 2.7·10
4 µε nel caso in cui il coperchio sia realizzato, rispettivamente, in 




   
Figura 5.13: Deformazione plastica
 
 
                                           a)                                                                     b)
Figura 5.14: Deformazione plastica 
 
 
Come è possibile osservare 
minore di circa due ordini di grandezza
alla tipologia di materiale adottato per l
L’inflessione del coperchio produce sforzi di taglio localizzati nella parte superiore del gambo 
delle viti e sforzi di trazione nel tratto inferiore, in quest’ultimo caso la deformazione plastica 
a)                                                                    
 nella flangia (a) e nel guscio cilindrico (b) 
impiegato l'acciaio AISI 316L 
nella flangia (a) e nel guscio cilindrico (b) 
impiegata la lega MA754 
nella Figura 5.15, negli altri componenti la deformazione plastica è 
, non sono pertanto presenti sostanziali differenze dovute 
a rappresentazione del fusto e del coperchio.
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           b) 
del fusto, nel caso sia 
 
 
del fusto, nel caso sia 
 
 corrispondente supera, nella zona centrale, i 3
della vite più sollecitata. 
La deformazione plastica dell’overpack
esterna della base d’appoggio
 
 
.3·103 µε . In Figura 5.15c è mostrata la sezione 





b)        
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 lungo la circonferenza 
a) 
c) 
 Figura 5.15: Deformazione plastica nel coperchio 
 
 
La deformazione maggiore della 
circonferenza interna (Figura 
dall’azione combinata dell’inflessione del coperchio e
Il grafico in Figura 5.16 illustra
successivamente all’impatto
risulta essere circa 5000 g
incremento temporale),. Questo
IAEA, riflette la natura impulsiva dell’evento analizzato
L’accelerazione massima negli
In Figura 5.17 sono mostrati gli effetti della prova.
 
 
(a), overpack (b), vite (c) e guarnizione 
guarnizione risulta essere localizzata in corrispondenza della sua 
5.15). Ciò è dovuto all’insorgenza di sforzi di compressione 
 della deformazione locale del fusto.
, invece, l’andamento dell’accelerazione 
: il valore dell’accelerazione nel punto più sollecitato dell’o
 (valore puntuale corrispondente ad appena 0.1 ms
 valore non filtrato, secondo quanto indicato dalla normativa 
. 







nei vari componenti 
verpack 
, un singolo 








                                        a)                                                                              b) 
  
c) 
Figura 5.17: Esito dell'ispezione visiva sull'overpack (a)e (b) e sul fusto interno (c) 
 





























5.5.3.2 Prova di caduta orizzontale 
 
In questa prova sono analizzati gli effetti generati dall’impatto sul contenitore CC-440, provvisto 
di overpack, nell’ipotesi in cui la caduta avvenga lungo una generatrice dell’overpack con asse di 
simmetria del contenitore parallelo alla superficie del bersaglio (Figura 5.18). Per quanto riguarda 
la scelta dei materiali utilizzati, la prassi adottata è analoga a quella della prova di caduta verticale 
sul fondo. 
Nei primi 0.8 ms successivi all’impatto le sollecitazioni coinvolgono principalmente l’overpack, 
come è possibile osservare in Figura 5.19. La tensione equivalente di Von Mises raggiunge valori 
superiori ai 325 MPa immediatamente dopo l’impatto ed è concentrata nella zona inferiore 
dell’overpack lungo la quale ha avuto luogo l’impatto. Successivamente le tensioni si estendono 
fino ad interessare anche la porzione superiore, sebbene il valore massimo si riduce 





Figura 5.18: Rappresentazione della prova di caduta orizzontale 
 




tensione equivalente nell’istante dell'impatto (a)









La fase successiva è caratterizzata dalla collisione della flangia del contenitore CC-440 contro la 
superficie interna dell’overpack.. La Figura 5.20 mostra il valore delle tensioni che si sviluppano 
nell’istante in cui avviene tale contatto, nel caso in cui il fusto e il coperchio siano realizzati in 
acciaio AISI 316L. Nel caso in cui venisse impiegata la lega MA754, le tensioni massime nei due 




Figura 5.20: Distribuzione della tensione equivalente nel contatto contenitore-overpack 
 
 
Successivamente il contatto tra il contenitore CC-440 e l’overpack si estende lungo la superficie 
laterale del corpo cilindrico del fusto a causa della deformazione plastica localizzata nella 
porzione superiore del fusto stesso. Nel grafico di Figura 5.21 sono mostrati gli andamenti della 
tensione equivalente di Von Mises nella zona superiore e inferiore del guscio cilindrico per le due 
tipologie di materiale utilizzato. Il risultato più evidente è il valore di tensione più elevato 
raggiunto nel caso della lega MA754. Inoltre è possibile osservare che il guscio cilindrico tocca 
l’overpack esattamente 0.5 ms dopo l’ impatto della flangia, ed è principalmente in questo lasso 
temporale che il fusto è soggetto a deformazione plastica.  
In Figura 5.22 è mostrata la differente distribuzione delle tensioni sulla superficie del fusto in 
relazione ai differenti materiali impiegati. Osservando la Figura 5.23 si nota che la deformazione 
plastica per i due materiali sia quantitativamente molto simile; infatti in entrambi i casi si 
raggiungono valori poco superiori ai 2·104 µε. La differenza principale è la distribuzione della 
deformazione: per quanto concerne l’acciaio AISI 316L essa è localizzata in corrispondenza della 
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flangia ed è meno evidente nel guscio cilindrico mentre per la lega MA754 è invece quest’ultimo a 
subire la deformazione maggiore.  
La deformazione plastica determina una leggera ovalizzazione della porzione superiore del fusto, 
prossima alla flangia, la quale tuttavia non compromette l’integrità del componente né la capacità 
di tenuta del sistema. 
 
 




                                          a)                                                                         b)     
Figura 5.22: Distribuzione della tensione equivalente nel fusto impiegando l’acciaio AISI 316L (a) o 





































top of container_AISI316L bottom of container_AISI316L top of container_ODS bottom of container_ODS
                                                   
                                                   
Figura 5.23: Deformazione plastica nel fusto 
 
 
In Figura 5.24 è mostrato l’andamento della tensione equivalente 
sollecitato del coperchio.  
Anche in questo caso le sollecitazioni che si ottengono con la lega MA754 sono sensibi
maggiori rispetto a quelle che si sviluppano con l’acciaio inossidabile AISI 316L.
deformazione plastica del coperchio è esigua
corrispondenza del foro in cui 
 
 
a)                                                                       b)  
c)                                                                         d)
impiegando l'acciaio AISI 316L (a,c) o la lega MA754
di Von Mises 
 in entrambi i materiali ed 
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Il gambo della vite menzionata è soggetto a sforzi di taglio causati dal moto relativo tra coperchio 
e flangia del fusto, il cui valore massimo della tensione equivalente di Von Mises raggiunge i 300 
MPa nell’istante in cui il contenitore impatta contro la parete dell’overpack.  
Considerando che il materiale costitutivo della vite possiede una tensione di snervamento pari a 
210 MPa, queste tensioni generano nella porzione del gambo comunicante con il coperchio una 
deformazione plastica il cui valore massimo supera i 4·104 µε. Nonostante ciò il collegamento tra 
coperchio e flangia non risulta deteriorato: la tenuta risulta essere garantita. 
 In Figura 5.25 è mostrata la deformazione plastica del bullone amplificata di un fattore 10. 
La guarnizione presenta al termine della prova una deformazione plastica ristretta ad un’area 
molto piccola e adiacente la vite appena esaminata (Figura 5.26). Sebbene l’entità di tale 
deformazione sia pari a circa 3·104 µε, le conseguenze dell’impatto sulla guarnizione sono 
trascurabili. 
Non sono emerse differenze rilevanti nel comportamento meccanico delle viti e della guarnizione 
in relazione al materiale impiegato per il coperchio e il fusto. 
I risultati ottenuti indicano che il “contenuto radioattivo” non è soggetto a tensioni tali (minori di 












































L’impatto contro il bersaglio
possibile osservare in Figura 
presenza di deformazioni plastiche 




plastica della vite amplificata di un fattore 10
5.26: Deformazione plastica della guarnizione 
 indeformabile causa danni macroscopici nell’overpack. Come è 
5.27, i risultati ottenuti dalla simulazione numerica mostra
in prossimità della base e del coperchio di chiusura
è tale da compromette l’integrità 







 Figura 5.27: Deformazione plastica riscontrata sul coperchio (a) e 
 
 
                      a)                                              b)                                                 c)
Figura 5.28: Conseguenze dell'impatto sul 
 
 
In Figura 5.29 è infine mostrato l’andamento dell’accelerazione posseduta dai componenti più 
sollecitati. L’impatto provoca un aumento dell’accelerazione dell’overpack, 
puntuale è di circa 5000 g.
dell’overpack : questa interazione determina la deformazione del
dopo 0.6 ms dall’impatto anche il fondo 
In appena 0.1 ms il contatto si estende a 
corrispondenti valori di accelerazione 
altri componenti del contenitore, il valore massimo raggiunto è in media inferiore a 3000 g
 
 
sul fondo (b) dell'overpack
  
coperchio (a,b) e sul fondo (c) dell'overpack
 Dopo 0.9 ms, la flangia entra in contatto con
la porzione superiore
raggiunge un’ accelerazione di 5700 g. 
quasi tutta la parete esterna del contenitore, sebbene i 








il cui valore massimo 
 la parete interna 






Figura 5.29: Andamento temporale dell'accelerazione nella prova di caduta orizzontale 
 
 
5.5.3.3 Prova di caduta verticale sul coperchio 
 
In Figura 5.30 è rappresentata la prova di caduta verticale sul coperchio a cui è sottoposto il 
contenitore CC-440. 
La Figura 5.31 mostra i valori della tensione equivalente di Von Mises che si genera nell’istante in 
cui l’overpack entra in contatto con il bersaglio al termine della caduta libera. È possibile 
osservare che inizialmente l’overpack è l’unico componente coinvolto nella collisione. 
Successivamente, esattamente dopo 4 ms, il contenitore CC-440  entre in contatto con la 
























bottom of container top of container flange overpack
 Figura 5.30: Rappresentazione della prova di caduta verticale 
Figura 5.31: Distribuzione della tensione equivalente nell'istante dell'impatto
Il grafico di Figura 5.32 illustra
nel coperchio nel caso in cui 
indicativi  dell’istante in cui il collo tocca la superficie interna dell’overpack, 






 l’andamento della tensione equivalente di Von Mises nel fusto e 
i materiali siano  in AISI316L o in lega ODS






 MA754. I valori sono 
poiché i valori delle 
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Non sono presenti differenze evidenti tra gli andamenti di tensione nel coperchio per i due 
differenti materiali: l’andamento è molto simile, il picco massimo raggiunto nel caso della lega 
MA754 supera i 400 MPa mentre con l’acciaio AISI 316L è di circa 350 MPa.  
La risposta del fusto, a differenza del coperchio, è dipendente dal materiale selezionato. L’impatto 
contro l’overpack determina il raggiungimento di valori di tensione superiori a 600 MPa nel caso 
sia utilizzata le lega ODS e di circa 320 MPa nel caso in cui sia impiegato l’acciaio AISI 316L. 
In Figura 5.33 sono mostrate le tensioni equivalenti che si generano durante la prova di caduta in 
riferimento agli altri componenti del sistema. Nell’overpack il valore massimo di tensione supera i 
280 MPa nell’istante in cui avviene l’impatto, mentre successivamente la tensione oscilla tra 40 e 
120 MPa per circa 3 ms,  dopodiché diminuisce gradualmente.  
Le tensioni che si sviluppano nella guarnizione e nelle viti sono minori e tali da non 
compromettere la capacità di tenuta del sistema. 
I risultati ottenuti mostrano lo sviluppo di uno stato tensionale concentrato nella porzione 
dell’estremità superiore della matrice cementizia in contatto con il fusto: la tensione equivalente, 
di 210 MPa, è tale da indurre la comparsa di microfratture sulla superficie esterna della matrice 
cementizia e, di conseguenza, la formazione di piccole particelle le quali potrebbero depositarsi 
sulla superficie interna del coperchio del contenitore. Ciononostante, l’integrità del collegamento 
tra fusto e coperchio e il conseguente mantenimento della capacità di tenuta del sistema sono tali 
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 Figura 5.33: Andamento
Le sollecitazioni che si sviluppano 
nell’area in cui si verifica l’impatto
Sono invece presenti delle deformazioni 
diametro interno variabile
configurazione geometrica 





































 temporale della tensione negli altri componenti del collo
 
 
nell’overpack non generano alcuna 
.  
sulla superficie interna in prossimità della zona 
, generate dall’insorgenza di momenti flettenti associati alla 
del componente Figura 5.34. Nonostante ciò l’entità di tali 
, infatti il valore massimo non supera i 550 µε.
5.34: Deformazione plastica nell'overpack 
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 Anche in questa prova, come nelle precedenti,
deformazione risulta essere il fusto.
Esaminando il caso in cui fusto 
che  la deformazione delle viti
risultato può essere interpretato considerando che
all’impatto sono assorbiti completamente 
L’energia cinetica posseduta dal contenitore
superiore dell’overpack, si rende disponibile 
successivamente, quando viene 
L’energia è quindi trasmessa interamente al fusto, in quanto il coperchio non può inflettersi 
poiché la sua base superiore aderisce perfettamente alla superficie interna dell’overpack. La 
mancata inflessione del coperchio implica che la guarnizione e le viti 
sollecitazioni meccaniche la cui entità 
La deformazione plastica è,
guscio cilindrico alla flangia 
impediti ulteriori spostamenti del fusto in senso verticale, l’energia di deformazione residua 
determina una leggera deformazione 
circa 2.35·105 µε. 
 
 
                                           a)                                                                     b)
Figura 5.35: Deformazione plastica nella flangia (a) e nel guscio cilindrico (b) del fusto, nel caso sia 
 
 
 il componente maggiormente soggetto a 
  
e coperchio siano realizzati in AISI 316L, 
, della guarnizione e del coperchio risulta essere nulla. Questo 
 i carichi meccanici che si sviluppano in seguito 
dalla deformazione del fusto.  
, nell’istante in cui entra in contatto con la base 
inizialmente come energia di deformazione elastica e, 
oltrepassato il limite di snervamento, di deformazione plastica. 
non produce deformazioni permanenti
 quindi, concentrata nel fusto, in particolare nel tratto che collega i
( 2·105 µε), come mostrato in Figura 5.35. A questo punto, essendo 
del guscio cilindrico nella porzione sottostante la flangia
impiegato l'acciaio AISI 316L 
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i dati ottenuti indicano 






 I risultati, ottenuti nel caso in cui il fusto e il coperchio siano realizzati con la lega 
dimostrano che, contrariamente al caso precedente, oltre al fusto
coperchio sono soggetti a deformazione
La lega ODS possiede una tensione di snervamento maggiore rispetto all’acciaio AISI
pertanto, prima che il fusto raggiunga le condizioni di plasticizzazione, l’energia di deformazione 
è assorbita parzialmente anche dagli altri componenti. A
fusto è tale da generare il contatto tra
del tratto di guscio sottostante la 




                                         a)                                                                     b) 
 
Figura 5.36: Deformazione plastica nella flangia (a) e nel guscio cilindrico (b) del fusto, nel caso sia 
 
 
Alla deformazione plastica d
nascita di sforzi di taglio in corrispondenza delle viti, in particolare nel tratto di gambo 
comunicante con il coperchio e prossimo alla testa esagonale
deformazioni di 1.4·102 µε, come è  
coperchio. In secondo luogo 
circonferenza interna della guarnizione, nella quale
1.87·103 µε. 
 
 anche la guarnizione, le viti e il 
, sebbene di entità esigua.  
nche in questo caso
 guscio cilindrico e coperchio e la successiva deformazione 
flangia. Tuttavia, rispetto al caso precedente, la 
la deformazione 
impiegata la lega MA754 
el fusto è inoltre associato un duplice effetto. 
: le sollecitazioni generano 
visibile in Figura 5.37b così come in prossimità dei fori del 
il fusto esercita sforzi di compressione localizzati lungo la 









Il primo consiste nella 
 un valore pari a 
  
                                                        
                                                                                     
Figura 5.37: Deformazione plastica d
 
 
In Figura 5.38 è mostrato l’andamento dell’accelerazione 
oggetto della prova.  
L’ accelerazione nell’overpack supera i 2000 g
considerevolmente solo quando il contenitore CC
guarnizione e nelle viti si raggiungono 4500 g, nel coperchio l’accelerazione non supera i 
mentre nel contenuto inerte 




a)                                                                       b)
c) 
el coperchio (a), della vite (b) e della guarnizione (c)
calcolata nei 
 mentre negli altri componenti aum
-440 collide con l’overpack: nel fusto



















Figura 5.39: Esito dell’ispezione visiva post prova 
 
 
5.5.4 Prova di penetrazione 
 
Nella prova di penetrazione una barra di 3.2 cm di diametro, con un'estremità emisferica e avente 
una massa di 6 kg, è lasciata cadere da un’altezza pari ad 1 m rispetto alla superficie superiore del 
coperchio dell’overpack. La barra è diretta nella caduta, con il suo asse longitudinale in posizione 
verticale, sul centro del coperchio. Poiché la barra non deve deformarsi in modo significativo 



























perfettamente elastico, assumendo il modulo di Young pari a 5·1011 Pa e il rapporto di Poisson 
pari a 0.3.  
La prova di penetrazione e la modellazione dell’estremità emisferica della barra sono mostrate 
rispettivamente in Figura 5.40 e in Figura 5.41. 
In Figura 5.42 è invece illustrata la sequenza dell’impatto della barra contro il coperchio 
dell’overpack e la corrispondente distribuzione della tensione equivalente. 
È possibile osservare che, nell’istante immediatamente successivo all’impatto , nella posizione 
centrale del coperchio del contenitore si sviluppano sollecitazioni meccaniche il cui valore 
equivalente è prossimo a 6 MPa. Successivamente le sollecitazioni tendono ad interessare l’intero 
coperchio e porzioni dell’overpack, propagandosi verso la zona inferiore di quest’ultimo. 
Contemporaneamente la tensione equivalente diminuisce fino a raggiungere  nella base 




Figura 5.40: Rappresentazione della prova di penetrazione 
 
  
                                          a)            
                                          c)                                   
Figura 5.42: Distribuzione della tensione 
 
Figura 5.41: Estremità emisferica della barra 
                                                     b) 
   
                              d) 







Analogamente a quanto ottenuto nelle prove di aspersione d’acqua e di impilaggio, anche nella 
prova di penetrazione il contenitore CC-440 non è interessato da sollecitazioni tali da eccedere il 
limite massimo ammissibile. 
Al termine della prova l’overpack non presenta alcuna deformazione permanente in quanto le 
sollecitazioni risultano essere ben al di sotto rispetto a quelle critiche del materiale. Pertanto 





Il principale obiettivo della presenti tesi è rivolto alla valutazione del comportamento meccanico 
del contenitore CC-440, progettato per il trasporto e lo stoccaggio di rifiuti radioattivi a bassa e 
media attività, in relazione a differenti prove di qualificazione meccanica in condizione di normale 
trasporto previste dallo Standard di Sicurezza IAEA No. TS-R-1 e inerenti il processo di 
qualificazione di colli industriali tipo IP-2.  
Le prove in questione sono la prova di aspersione d’acqua, di impilaggio, di caduta libera e di 
penetrazione. 
È inoltre stato fatto un confronto tra le prestazioni fornite dal contenitore CC-440 nel caso in cui 
il materiale costitutivo impiegato sia l’acciaio inossidabile austenitico AISI 316L o la lega ODS 
MA754, al fine di valutare se l’utilizzo di quest’ultimo comporti dei vantaggi in un’ottica di 
prestazioni e costi-benefici. 
La risposta alla differenti condizioni di carico è stata simulata mediante l’utilizzo del codice di 
calcolo agli elementi finiti MARC. L’analisi numerica è stata condotta attraverso una fase iniziale 
in cui sono modellati i componenti del contenitore e stabilite le rispettive condizioni di contatto, 
successivamente sono definite le caratteristiche meccaniche dei materiali utilizzati e infine sono 
simulate le prove meccaniche statiche e dinamiche da eseguire sul modello di collo in esame.  
Dai risultati ottenuti si evince che le sollecitazioni generate dalla prova di aspersione d’acqua, di 
impilaggio e penetrazione, coinvolgono esclusivamente l’overpack ed il contenitore CC-440, 
sebbene trascurabili. L’overpack è un componente progettato per limitare i carichi trasmessi al 
contenitore collocato al suo interno, per ridurre il rateo di dose verso l’ambiente esterno e per 
facilitare le operazioni di movimentazione nella attività di trasporto. 
Gli effetti della prova di caduta sono stati valutati considerando diverse orientazioni del 
contenitore rispetto alla superficie del bersaglio: sono state simulate la prova di caduta verticale 
sul fondo, orizzontale e verticale sul coperchio.  
La prova di caduta sul fondo è risultata quella meno gravosa, le conseguenze generate 
dall’impatto possono essere considerate trascurabili. La prova di caduta verticale sul coperchio  
ha provocato deformazioni nella porzione superiore del fusto della flangia. Le conseguenze per 
gli altri componenti del contenitore sono marginali. 
La prova di caduta orizzontale ha generato deformazioni plastiche maggiori di due ordini di 
grandezza rispetto alle prove di caduta precedenti. La vite maggiormente interessata durante la 
prova, giacente sulla generatrice lungo la quale si è localizzata l’impatto, ha riportato una 
deformazione plastica macroscopica, concentrata nel tratto di gambo adiacente il coperchio, il cui 
valore massimo supera i 4.3·103 µε. Anche l’overpack ha riportato deformazioni modeste 
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localizzate alle estremità della generatrice lungo la quale si è verificato l’impatto. Tuttavia, sia nella 
prova di caduta orizzontale così come in quelle verticali, l’integrità strutturale del contenitore non 
è risultata compromessa e la capacità di tenuta del sistema è rimasta inalterata. Ciò è deducibile 
dai valori modesti di tensione e di accelerazione riscontrati nel contenuto radioattivo durante le 
prove realizzate. 
Per quanto concerne la risposta delle lega ODS MA754 alle sollecitazione generate nelle prove di 
caduta libera, le deformazioni plastiche riscontrate al termine dell’elaborazione numerica risultano 
complessivamente minori rispetto a quelle dell’acciaio inossidabile AISI316L. Questo risultato è 
una diretta conseguenza del valore più elevato della tensione di snervamento posseduta della lega 
ODS. Nonostante ciò, il corretto confinamento del contenuto radioattivo è garantito da 
entrambe le tipologie di materiale. 
Pertanto è possibile affermare che il contenitore CC-440 soddisfa appieno i requisiti imposti dalla 
normativa IAEA, risultando idoneo ad essere impiegato come collo industriale IP-2. 
Le ottime proprietà meccaniche delle leghe ODS rendono questi materiali estremamente attraenti 
per applicazioni caratterizzate da condizioni meccaniche e termiche in cui i materiali 
convenzionali offrono scarsi risultati. Per questo motivo le leghe ODS sono oggetto di vasti 
programmi di ricerca e sviluppo da più di un decennio. 
Nonostante ciò persistono delle difficoltà ancora da superare, tra cui le principali sono: 
 
• le tecniche di fabbricazione delle leghe ODS ancora non perfezionate. La maggior parte 
dei processi di formatura, come ad esempio la laminazione e l’estrusione, conferiscono ai 
grani una orientazione preferenziale  che causa un comportamento anisotropo del 
materiale, e quindi effetti negativi come le diminuzione della resistenza a creep e delle 
proprietà meccaniche nelle direzioni diverse da quella di formatura; 
• attualmente non esiste una produzione delle leghe ODS su larga scala, in quanto i costi 
risultano essere eccessivi e la diffusione è ancora limitata, 
• l’impossibilità di disporre di prodotti di grosse dimensioni implica la necessità di ricorrere 
a processi di saldatura, i quali, non essendo ancora perfezionati per queste leghe, 
modificano sensibilmente la microstruttura alterando le caratteristiche meccaniche del 
materiale. 
 
L’utilizzo delle leghe ODS nel settore della gestione dei rifiuti radioattivi prescinde pertanto da 
ulteriori processi di qualifica e sviluppo delle tecniche di realizzazione, in modo da avvalorare i 




APPENDICE: ANALISI SPERIMENTALE DELLA LEGA 
ODS MA754p 
 
Vengono di seguito esposti i risultati ottenuti in seguito all’esecuzione di una serie di prove di 
trazione svolte presso il laboratorio meccanico del DICI. I provini sono stati forniti dal CIRIAF e 
il lavoro svolto è frutto di una collaborazione che si pone all’interno di un progetto di ricerca di 
SOGIN. 
Il materiale analizzato è la lega ODS MA754p, una lega nichel-cromo rinforzata mediante la 
dispersione uniforme di nano particelle di ittria. La composizione chimica del materiale è 




Composizione (% w/w) 
C Cr Al Mo Ti N Ti2O3 Y2O3 Fe Mn Ni Si P S Fibre C 
MA754p* - 19,94 - - 1,50 - - 1,81 - - 76,76 - - - - 
Tabella 6.1: Composizione della lega MA754p utilizzata per la realizzazione dei provini 
 
 
Il processo di produzione si è sviluppato attraverso una fase iniziale di miscelazione “ad umido”, 
in mulino, di polveri metalliche per la matrice della lega, dei dispersoidi ed eventuali altri elementi 
aggiuntivi con una miscela agglomerante detta binder e costituita da gomme sciolte in solventi. 
Successivamente le sospensioni sono sottoposte al processo di colatura su nastro (tape casting), 
ottenendo, dopo una fase di essiccazione, fogli sottili di spessore 0.5 mm allo stato di verde dalla 
consistenza gommosa. I fogli sono in seguito sovrapposti, in gruppi di 7, e sottoposti a rullatura, 
in modo da ottenere componenti multistrato dallo spessore complessivo di 2.7 mm. La 
compattazione ha lo scopo di prevenire la separazione dei singoli strati nel successivo processo 
termico. 
Il materiale è quindi sottoposto a presinterizzazione in atmosfera controllata ad una temperatura 
prossima a 1000 °C. In questa fase avviene la deceratura dei pezzi che consiste nell’eliminazione 
dei leganti organici e del solvente rimasto dopo la fase di essiccazione. La presinterizzazione 
conferisce ai componenti determinate caratteristiche di compattezza e porosità. 
A seguito del suddetto trattamento si modifica la consistenza dei pezzi, che da gommosa diventa 
vetrosa/ceramica rigida e si ha una riduzione delle dimensioni e del peso. 
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A questo punto i componenti subiscono una prima fase di laminazione tramite l’utilizzo di una 
calandra oleodinamica. La fase successiva consiste nel processo di sinterizzazione vero e proprio, 
mediante il quale i fogli sono inseriti in un forno elettrico e soggetti alla temperatura di 1000 °C 
per la durata di 4 h. Infine i componenti sono sottoposti ad un ultimo trattamento meccanico di 
laminazione in apposito laminatoio. I fogli ottenuti al termine dei suddetti processi termici e 




Figura 6.1: Multistrato piani in MA754p  dopo la serie di trattamenti termici e meccanici 
 
 
I provini sono ricavati dai fogli per elettroerosione. La geometria dei provini è conforme a quella 
indicata nella normativa UNI EN ISO 6892-1 [73], nel caso specifico essi appartengono alla 
tipologia 1, come definito nell’Appendice B della suddetta normativa. In Figura 6.2 è illustrata la 








Poiché la lega MA754 possiede un comportamento meccanico anisotropo, caratteristica comune 
a tutte le leghe ODS, la corretta caratterizzazione del materiale richiede che i provini siano 
ricavati dai fogli multistrato sia nella direzione longitudinale, corrispondente al lato lungo, che in 
quella trasversale, corrispondente al lato corto. 
Constatato che la dimensione del lato corto non consente l’ottenimento di provini aventi 
geometria conforme al tipo 1 della [73], la soluzione adottata prevede che nella direzione 
trasversale dei fogli multistrato i provini siano ricavati facendo riferimento alla normativa 
statunitense ASTM E8/E8M-11 [74]. In questa normativa è indicata una particolare tipologia di 
provino, denominata “subsize”, in cui le dimensioni del campione risultano essere compatibili 
con quelle relative al lato corto dei fogli. In Figura 6.3 sono mostrate le caratteristiche 




Figura 6.3: Disegno tecnico del provino di tipo "subsize" 
 
 
Per verificare se il comportamento meccanico della lega MA754p possa essere influenzato dalla 
differenti dimensioni delle due tipologie di provini, i microprovini (“subsize”) sono stati ricavati 
anche lungo la direzione longitudinale. Questa scelta si pone l’obiettivo di confrontare i risultati 
ottenuti dai provini e dai microprovini in direzione longitudinale, in modo che possa essere 
derivata una correlazione tra i rispettivi comportamenti meccanici. Tale correlazione è in seguito 
applicata ai microprovini ottenuti in direzione trasversale, al fine di ottenere una valutazione 
approssimativa della risposta che avrebbero fornito i provini di tipo 1 di in tale direzione. La 
Figura 6.4 rappresenta le modalità con cui i provini sono ottenuti dai componenti di partenza, in 
accordo con la procedura sopra descritta. Il numero totale dei provini è 30, in particolare sono 







Figura 6.4: Modalità di ottenimento dei provini 
 
 
La macchina utilizzata per le prove di trazione ha una capacità di 25 kN
estensometro dalla lunghezza di 20 mm 
mostrato in Figura 6.5. La velocità di deformazione è stata impostata a 0.000
frequenza di campionamento è di 0.1 Hz.
 
 









è stato montato sul tratto utile del provino
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Figura 6.8: Microprovino dopo la rottura 
 
 
Gli output forniti dal calcolatore, espressi in funzione del tempo, sono la forza di trazione 
applicata, lo spostamento delle pinze della macchina e lo spostamento dell’estensometro. Tramite 
questi dati è stato possibile riprodurre per ciascun provino, note le sue caratteristiche 
dimensionali, la corrispondente curva sforzo-deformazione e da questa ricavare le grandezze 
indispensabili per la caratterizzazione meccanica del materiale. 
In Tabella 6.2 sono riportati i valori medi, per ciascuna tipologia di provino, della tensione di 
rottura, tensione di snervamento e allungamento percentuale. 
Nelle tabelle successive sono riportati i valori ottenuti per ogni singolo provino analizzato. È 





Valore medio della 
tensione di rottura 
(MPa) 








Provino longitudinale 190 167 1.2 
Microprovino 
longitudinale 209 193 0.7 
Microprovino trasversale 207 173 1.36 






























1 0.66 12.52 8.2632 188.7 159 0.77% 4.70% 
2 0.62 12.53 7.7686 198.1 171 4.15% 2.49% 
3 0.63 12.51 7.8813 217.5 181 14.36% 8.48% 
4 0.66 12.5 8.25 172.5 162 9.28% 2.91% 
5 0.67 12.48 8.3616 200.8 168 5.57% 0.69% 
6 0.62 12.51 7.7562 204.6 190 7.60% 13.87% 
7 0.65 12.49 8.1185 165.1 165 13.20% 1.11% 
8 0.64 12.51 8.0064 210.2 175 10.52% 4.88% 
9 0.68 12.53 8.5204 169.5 149 10.87% 10.70% 
10 0.68 12.54 8.5272 174.8 148.5 8.08% 11.00% 





























1 0.64 6 3.84 232.5 204 11.15% 5.75% 
2 0.63 6.02 3.7926 217.2 202 3.82% 4.71% 
3 0.67 6 4.02 192.7 176.5 7.87% 8.51% 
4 0.66 6.02 3.9732 195.1 182 6.73% 5.65% 
5 0.61 6.02 3.6722 243.5 218 16.41% 13.01% 
6 0.69 6 4.14 185.9 178 11.12% 7.73% 
7 0.69 6.03 4.1607 164.3 164.3 21.49% 14.85% 
8 0.61 6.04 3.6844 242.3 218.5 15.82% 13.27% 





























1 0.66 6.04 3.9864 214.6 186 3.61% 7.72% 
2 0.66 6.05 3.993 219.0 180.8 5.73% 4.71% 
3 0.67 6.06 4.0602 196.6 162.5 5.11% 5.89% 
4 0.65 6.05 3.9325 218.9 182.5 5.66% 5.70% 
5 0.67 6.06 4.0602 202.8 168 2.08% 2.70% 
6 0.66 6.06 3.9996 201.0 167 2.95% 3.28% 
7 0.66 6.05 3.993 207.2 171 0.02% 0.96% 
8 0.68 6.05 4.114 197.0 163.5 4.88% 5.31% 
Tabella 6.5: Caratteristiche dimensionali e meccaniche dei microprovini trasversali  
 
 
In Figura 6.9 è mostrata la curva tensione-deformazione ottenuta dalla media delle singole curve 
relative ai provini di tipo 1 (dimensionati secondo la [73]) ricavati in direzione longitudinale. È 
inoltre riprodotta una banda di errore la quale rappresenta una deviazione standard, quest’ultima 
ottenuta, così come i valori medi, dal contributo di tutti i provini. In Figura 6.10 e in Figura 6.11 
sono rappresentate le curve analoghe alla precedente ma derivanti dai dati ottenuti, 
rispettivamente, dai microprovini longitudinali e da quelli trasversali. 
Da un confronto tra le curve, è possibile constatare come la resistenza meccanica dei provini di 
tipo 1 sia minore rispetto a quella dei microprovini. Infatti, sebbene l’allungamento percentuale a 
rottura sia dello stesso ordine di grandezza di quello dei microprovini trasversali, la tensione di 
rottura risulta minore di circa 20 MPa.  
Analizzando la curva relativa al comportamento meccanico dei microprovini longitudinali, si può 
notare la scarsa deformazione plastica che i provini mediamente subiscono prima di rompersi. 
L’allungamento percentuale a rottura è 0.7% e la differenza tra la tensione di rottura e quella di 
snervamento è di soli 16 MPa. Contrariamente ai precedenti, i microprovini trasversali subiscono 
un allungamento percentuale medio prossimo al 1.4%, possiedono una tensione di rottura simile 
a quella dei microprovini longitudinale ma si snervano ad una tensione minore. A differenza dei 
campioni ricavati in senso longitudinale, le curve tensione-deformazione dei microprovini 
trasversali evidenziano un comportamento meccanico piuttosto uniforme, come dimostra il 
valore esiguo della deviazione standard (il cui valore massimo è di soli 8 MPa). Le tre curve 
appena esaminate sono state riportate su uno stesso grafico in Figura 6.12, in modo che possa 





Figura 6.9: Curva tensione-deformazione media dei provini longitudinali 
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Nonostante i provini esaminati siano caratterizzati da valori diversi di allungamento percentuale a 
rottura, tensione di rottura e tensione di snervamento, si può senza dubbio affermare che la loro 
duttilità è complessivamente esigua, soprattutto se confrontata con quella dall’acciaio inossidabile 
AISI 316L, il quale possiede un allungamento percentuale che raggiunge il 50%. 
Da un esame visivo dei provini al termine della prova di trazione, si osserva che le superfici di 
separazione sono orientate a 90° rispetto alla direzione di applicazione del carico. Ciò è indice che 
la rottura è essenzialmente di tipo fragile. 
I dati ottenuti in seguito all’esecuzione delle prove sperimentali sulla lega ODS MA754p, 
effettuati presso il laboratorio meccanico del DICI, dimostrano pertanto che il comportamento 
meccanico di tale materiale, in relazione alle sollecitazioni derivanti dalle condizioni di normale 
esercizio previste per i colli di tipo IP-2, risulta meno idoneo, sia in termini di resistenza 
meccanica che di duttilità, rispetto a quello dei materiali convenzionalmente utilizzati. 
Si rendono necessarie ulteriori fasi di ricerca e approfondimento, con particolare riguardo al 
processo di produzione, che possano favorire lo sviluppo della lega ODS MA754p quale 
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